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HOJA DE RESUMEN 
 
 
CARACTERIZACIÓN MECÁNICA Y MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN DISIPADOR PASIVO DE 
ENERGÍA DE TIPO ARRIOSTRAMIENTO DE PANDEO RESTRINGIDO. PARTE 1 
 
RESUMEN: La investigación está centrada en el diseño, fabricación, montaje y realización de ensayos 
cíclicos de cuatro (4) riostras de pandeo restringido modeladas a escala 1:4, elaboradas en el país. Las 
riostras están conformadas por un núcleo en platina de acero, una superficie aislante, mortero de relleno 
como material confinante y un perfil estructural tubular de acero como camisa de confinamiento. Se presenta 
el estado del arte de las diferentes técnicas de control de respuesta sísmica y se describen brevemente los 
sistemas estructurales más utilizados en la industria del acero, destacando los pórticos con arriostramientos 
de pandeo restringido, PAPR, (Buckling Restrained Braced Frames, en inglés) y se incluye una descripción 
detallada de las características y propiedades de este tipo de riostras (Buckling Restrained Braces, en inglés). 
Se presentan los requisitos de similitud para modelos a escala, así como las ventajas y limitaciones que se 
consideran para la fabricación de las probetas de laboratorio. El análisis de resultados se aborda en función 
de tres (3) temas de  importancia como son las curvas fuerza-desplazamiento, la caracterización experimental 
de las riostras y su comportamiento general y funcionalidad. Se presenta la curva característica de los 
disipadores, los factores de ajuste de resistencia, la rigidez elástica y la capacidad de amortiguamiento. 
Finalmente, las conclusiones se enfocan en la metodología aplicada en el diseño de las riostras, el 
procedimiento experimental y el análisis de los resultados. Se incentiva el uso de esta tecnología para el 
escenario colombiano y se plantean algunas recomendaciones para posteriores investigaciones. 
 
DESCRIPTORES: ESTRUCTURAS DE ACERO, RIOSTRAS DE PANDEO RESTRINGIDO,  
DISIPADORES DE ENERGÍA,  AMORTIGUAMIENTO HISTERÉTICO, ENSAYOS CÍCLICOS. 
 
 
 
MECHANICAL CHARACTERIZATION AND STRUCTURAL MODELING OF A BUCKLING RESTRAINED 
BRACES USED AS A PASSIVE ENERGY DISSIPATOR. PART 1 
 
ABSTRACT: The main purposes of this research are the design, manufacture, assembly and cyclic testing of 
four (4) 1:4 scale buckling restrained braces (BRB), built with local materials and labor. The braces consist of a 
configuration of steel plate core, an insulating surface, filling with mortar as confining material and hollow steel 
structural as a confinement sleeve First, the state of the art of the different techniques for seismic response 
control and brief description of the structural systems frequently used in the steel industry are presented in this 
document. Secondly, the characteristics, properties and description of the buckling restrained braces used in 
this investigation are detailed. Then, the similarity requirements as well as the advantages and limitations that 
are considered for the manufacture of the scaled tests specimens are explained. Next, the analysis results 
based on three (3) important issues: force-displacement curves, the mechanical characterization of the braces 
and their general behavior and functionality are showed and discussed. Later, the characteristic curve of the 
dissipators, the adjustment strength factors, the elastic stiffness and the damping capacity are determined and 
studied. Finally, conclusions from the design methodology of the braces, the experimental procedure and 
analysis of results are presented. The use of this technology in Colombia is encouraged. Some 
recommendations for further research are proposed. 
 
KEYWORDS: STEEL STRUCTURES, BLUCKLING RESTRAINED BRACES, ENERGY DISSIPATORS, 
HYSTERETIC DAMPING, CYCLIC TESTING.  
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Capítulo 1 
INTRODUCCIÓN 
 
1.1 Justificación de la investigación 
 
Es bien sabido que un alto porcentaje de las construcciones existentes en nuestras ciudades, y en general, en 
nuestro país, son edificaciones antiguas y no cumplen con ningún reglamento de construcción sismo 
resistente. Ante la eventualidad de la acción de un sismo, las construcciones nuevas y también las existentes 
deberían estar en capacidad de soportar las fuerzas horizontales y verticales, que son inducidas a la 
estructura, sin arriesgar la vida ni los bienes de sus ocupantes.   
 
Las construcciones existentes y sobre todo las más antiguas, deberán ser objeto de un estudio de 
vulnerabilidad sísmica y posterior reforzamiento estructural, según lo indica la normatividad vigente en 
Colombia, Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10 (AIS, 2010). Algunos de los 
actuales procedimientos de reforzamiento estructural también conocido como actualización sísmica presentan 
inconvenientes de tipo arquitectónico, reduciendo la funcionalidad y operatividad de la estructura durante el 
tiempo de ejecución de las obras. 
 
Se deben considerar alternativas de reforzamiento estructural, que tengan un buen desempeño sísmico y que 
su implementación sea técnica y económicamente viable en nuestras ciudades, a partir de las investigaciones 
y análisis de tecnologías que están siendo utilizadas en otros países. Tal es el caso de los dispositivos 
disipadores de energía, elementos que hacen parte del sistema de resistencia sísmica de las estructuras, 
unas veces desde su concepción y otras como parte de una solución de reforzamiento estructural. En esta 
última parte, al incluir soluciones que consideren los dispositivos disipadores de energía, se puede disminuir 
tanto el tiempo de ejecución de las obras, como los procedimientos invasivos y alteraciones en la 
funcionalidad de la estructura. 
 
En nuestro país, el uso de las diferentes técnicas de control de respuesta sísmica no se ha popularizado y se 
tiene la idea generalizada de que su análisis, diseño e implementación son excesivamente costosos. Los 
elementos de aislamiento sísmico (rodillos o mecanismos deslizantes) y los elementos de efecto de masa 
adicional (masa y resorte o vibración de líquidos) son complejos y poco económicos si se comparan con los 
elementos disipadores de energía (fluencia de metales, fricción o viscoleástico).  
 
Así mismo, en nuestro medio, un disipador de fluencia de metales (comportamiento histerético) podría ser una 
solución económicamente viable debido a que no se requieren materiales de difícil adquisición ni grandes 
tecnologías de construcción o de montaje. Dentro de este grupo de disipadores se destacan los 
arriostramientos de pandeo restringido y de los pórticos arriostrados con pandeo restringido (BRB, Buckling 
Restrained Braces, y BRBF, Buckling Restrained Braced Frames, en inglés) los cuales se han implementado 
con éxito en otros países y deberían ser estudiados y analizados para ser adaptados a nuestra tecnología y a 
nuestras necesidades. 
 
En nuestro país, los ingenieros y arquitectos deben estudiar y comprender, con una mayor intensidad, el 
funcionamiento y comportamiento de los diferentes sistemas de control de respuesta sísmica, y en particular, 
de los arriostramientos de pandeo restringido (BRB), con el fin de que en un futuro cercano, se puedan 
explorar y explotar sus ventajas frente a los otros sistemas de disipadores de fluencia.  
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Los sistemas de control de respuesta sísmica han sido objeto de algunas investigaciones en el ámbito 
nacional, pero no cuentan con la suficiente información, investigaciones, resultados y, en general, de 
confianza entre los ingenieros y arquitectos, para ser incluidos en los diseños estructurales nuevos ni en los 
reforzamientos sísmicos de estructuras existentes. 
 
1.2 Relación con el área de investigación y desarrollo   
 
La presente investigación se encuentra enmarcada en la línea de investigación en Análisis y Diseño 
Estructural, del grupo de Investigación en Análisis, Diseño y Materiales (GIES) de la Facultad de Ingeniería de 
la Universidad Nacional de Colombia.  
 
Así mismo, el aporte de este trabajo es estudiar, evaluar y desarrollar tecnología que vaya de la mano con los 
adelantos mundiales, y que esté orientada al aprovechamiento de nuestros recursos, no sólo con el fin de 
importar o copiar tecnologías extranjeras, sino de comprender, modificar y mejorar, los avances técnicos en 
ingeniería estructural. 
 
1.3 Objetivo general 
 
El objetivo principal propuesto en esta investigación es el siguiente: 
 
Determinar si el sistema de control pasivo de disipación de energía tipo pandeo restringido ensayado, es una 
solución técnica y económica para ser implementada en edificaciones nuevas y existentes, bajo los criterios 
de aceptación establecidos en el Reglamento NSR-10 (AIS, 2010). 
 
1.4 Objetivos específicos 
 
Los objetivos específicos planteados en esta investigación son los siguientes: 
 
a) Diseñar y construir un disipador pasivo de energía de tipo pandeo restringido. 
 
b) Realizar ensayos de laboratorio aplicando cargas cíclicas con un actuador dinámico. 
 
c) Elaborar las curvas de comportamiento histerético del disipador ensayado. 
 
d) Caracterizar, desde el punto de vista experimental, el comportamiento del disipador de energía ante 
solicitaciones de carga axial. 
 
e) Comparar el comportamiento del disipador ensayado, desde el punto de vista de comportamiento 
general y funcionalidad, con respecto a otros disipadores de su misma tipología pero de otras 
investigaciones. 
 
f) Comparar el comportamiento de una estructura considerando las características mecánicas del disipador 
y sin éste. 
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1.5 Estructura del documento 
 
A continuación se presenta una corta descripción de cada uno de los capítulos que componen esta 
investigación, con el fin de proporcionar una idea general de los contenidos tratados a lo largo del presente 
documento: 
 
 Capítulo 2:   Se presenta en este capítulo una serie de conceptos generales relacionados con el 
análisis y diseño estructural, con el objeto de comprender, de manera global, el 
funcionamiento de un sistema de resistencia de una estructura ante solicitaciones 
sísmicas o de viento. Así mismo, se presenta el estado del arte de las diferentes 
técnicas de control de respuesta sísmica. 
 
 Capítulo 3:   Se hace una breve descripción de los sistemas estructurales más utilizados en la 
industria del acero, destacando los pórticos con arriostramientos de pandeo restringido 
(PAPR, en inglés BRBF) así como una detallada descripción de este tipo de riostras. Se 
presenta también el estado del arte de los arriostramientos de pandeo restringido (APR, 
en inglés BRB) a nivel mundial y nacional. 
 
 Capítulo 4: Se presenta la clasificación de los modelos estructurales, así como su escala, sus 
ventajas y limitaciones y los requisitos de similitud que se deben considerar para la 
elaboración de los modelos a escala de las riostras de pandeo restringido estudiadas en 
la presente investigación. 
 
 Capítulo 5: En este capítulo se presenta de manera detallada el diseño, la fabricación, el montaje y 
el protocolo de carga para los ensayos de laboratorio de los cuatro (4) modelos a escala 
reducida de las riostras de pandeo restringido, elaborados con materiales y mano de 
obra local.  
 
 Capítulo 6:   En este capítulo se presenta el análisis de los resultados obtenidos durante la etapa de 
desarrollo experimental. Se analizan diferentes variables orientadas a explicar la 
incidencia de cada una de ellas en la caracterización mecánicas de las riostras y su 
desempeño como disipador de energía. Se realizan algunas comparaciones con los 
resultados obtenidos por diferentes autores y se discuten las posibles causas de las 
diferencias encontradas. 
 
 Capítulo 7:   Se presentan las principales conclusiones obtenidas en esta investigación y se formulan 
algunas recomendaciones para futuras investigaciones relacionadas con temas afines al 
presente trabajo. 
 
1.6 Antecedentes e investigaciones previas 
 
El tema de los dispositivos de control de respuesta ante solicitaciones dinámicas (fuerzas sísmicas, eólicas, 
explosivas, etc), en varios países se han realizado trabajos de investigación y desarrollo, dentro de los que se 
encuentran Japón, China,  Estados Unidos, México, en los que el tema ha cobrado gran interés y ha generado 
una serie de expectativas, en cuanto a su vialidad económica, técnica y estética. 
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En la Sección 2.3 se relacionan algunos de los investigadores que han venido trabajando y desarrollando 
estos dispositivos disipadores de energía, como son, por ejemplo, Aiken (1996), Whittaker et al. (1999), Bozzo 
& Ordóñez (2001), Palazzo & Crisafulli (2004), Cahís (2000), Cheng et al. (2008), y Symans et al. (2008).  
 
A nivel nacional, se han realizado varios estudios encaminados a la caracterización e implementación de 
estas metodologías y técnicas modernas. Respecto a la acción sísmica, algunas investigaciones se enfocan 
en la parte teórica del tema, otras en el modelamiento estructural y otras en los ensayos de caracterización en 
el laboratorio y de modelos a escala. En estos estudios se ha trabajado con disipadores de  energía del tipo 
“fluencia de metales” así como también han trabajado con disipadores de tipo viscoleástico, los cuales serán 
descritos en detalle en el siguiente capítulo. 
 
A continuación se relacionan algunos de los trabajos sobre el tema de disipadores de energía, realizados en 
varias de las universidades del país. 
 
Inicialmente se encuentran los trabajos titulados “Modelamiento sísmico no lineal de estructuras de concreto 
con disipadores de energía” (Reyes, 2001) y “Reforzamiento de estructuras con disipadores de energía por 
arriostramiento excéntrico” (Tamasco, 2002), los cuales fueron algunas de las primeras investigaciones 
enfocadas en observar y estudiar el tema de los disipadores de energía. 
 
Le siguieron los trabajos titulados “Respuesta experimental de edificios a escala con disipadores de energía” 
(Toro &Turga, 2004), “Disipadores pasivos de energía de tipo viscoso y vicoelástico en estructuras” 
(González, 2004) y “Rehabilitación de un pórtico de concreto reforzado mediante disipadores de energía 
pasivos metálicos construidos en Colombia” (Marín & Ruíz, 2005).  
 
En este punto se comienza a ver el interés por la aplicación de los sistemas de disipación en las estructuras 
tanto en su diseño como en el reforzamiento estructural. También se observa la preocupación de los 
profesionales por comprender el comportamiento de dichos disipadores en los modelos de laboratorio. 
 
Se publicaron posteriormente otros trabajos interesantes sobre estos temas: “Comparación técnica de la 
rehabilitación de pórticos de concreto reforzado: utilizando muros cortina y disipadores de energía pasivos, 
metálicos e histeréticos construidos en Colombia” (Fuentes & Martínez, 2005) y “Disipadores histeréticos de 
energía sísmica” (Barrios, 2005).  
 
Igualmente, se han publicado una serie de artículos relacionados con el estado actual de los sistemas de 
control de respuesta ante sismos y se han estudiado los disipadores de energía de tipo metálicos aplicados 
en nuestro medio (Oviedo & Duque, 2006, 2009a, 2009b).  
 
Se desarrollaron también, un par de trabajos orientados hacia los disipadores de energía de tipo fluencia de 
metales, denominados ADAS (Added Damping And Stiffness), titulados “Disipadores de energía tipo ADAS 
para diseño sísmico de Estructuras” (Pardo, 2008) y  “Modelación de Disipadores de Energía Metálicos por 
Flexión tipo ADAS” (Mosquera, 2008). 
 
El trabajo reciente en “Arriostramientos de pandeo restringido“ (Mayorga, 2011), “Estudio preliminar del 
comportamiento cíclico de arriostramientos de pandeo restringido con ángulos” (Galvis& Hernandez, 2012),  
“Diseño de edificio en acero con pórticos con diagonales excéntricas y diagonales de pandeo restringido” 
(Lara, 2012) y otros que se están llevando a cabo en las universidades, están enfocados en el estudio de 
dichos elementos como disipadores de energía de tipo histerético, es decir, fluencia de metales. 
 
Vale la pena anotar que existen más trabajos e investigaciones que abordan estos temas, aunque sólo se 
mencionan en este documento algunos de ellos. Sin embargo, se observa una tendencia hacia el estudio de 
nuevas tecnologías y desarrollos. 
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Capítulo 2 
2 DISPOSITIVOS DE DISIPACIÓN DE ENERGÍA 
 
2.1 Introducción 
 
Uno de los objetivos de la ingeniería estructural es garantizar el correcto desempeño de los elementos que 
conforman las estructuras diseñadas. Esto se logra a través del conocimiento del proceso de transmisión de 
las cargas desde la naturaleza, pasando por el sistema de resistencia sísmica o de viento, su cimentación y 
finalmente hacia el suelo de fundación. 
 
Dicho proceso está relacionado con el intercambio y balance de energía que es inducida a la estructura y que 
se debe manifestar de determinadas formas, dentro de los elementos estructurales y no estructurales que la 
componen. Es en este punto donde los dispositivos de disipación de energía entran ayudar y a aliviar la 
cantidad de energía que es absorbida directamente por los elementos estructurales. 
 
Se presenta en este capítulo una descripción del estado del arte de los dispositivos de disipación también 
conocidos como técnicas de control de respuesta sísmica, así como sus principales tipologías y grupos. Se 
introduce también el arriostramiento de tipo pandeo restringido, catalogado como un tipo de disipador de 
energía. 
 
2.2 Balance de energía de un sistema estructural 
 
El principio de conservación de la energía explica básicamente que ésta no se crea ni se destruye, sino que 
solamente sufre cambios en la manera en que se manifiesta. De la misma forma, para un sistema estructural, 
la energía, que puede ser inducida a los diferentes elementos que conforman la estructura, se puede 
manifestar de diferentes maneras, como por ejemplo ruido, calor, movimiento, daño, etc. 
 
Una carga dinámica (movimiento sísmico, viento, etc.) induce a la estructura una energía de entrada que se 
manifiesta como energía elástica y energía disipada, siempre cumpliendo con el balance en la ecuación 
energética.  
 
De acuerdo con varios autores (Aiken, 1996; Reyes, 2001; Oviedo & Duque, 2006; Symans et al., 2008;), se 
puede comprender que en un sistema estructural, siempre se mantiene el balance o equilibrio de energía y 
sus componentes, tal como se presenta en la siguiente ecuación: 
 
                              
Ecuación 2-1 
 
Donde cada término de la ecuación es un tipo de energía de naturaleza distinta y que se explicará en detalle  
a continuación, de acuerdo con las observaciones de Oviedo & Duque ( 2006). 
 
La energía de entrada a un sistema estructural proviene principalmente de la energía impuesta por cargas 
dinámicas: 
                        
Ecuación 2-2 
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Donde:  E sismo : se relaciona directamente con la fuerza inercial de una edificación,  
    relacionando la masa con la aceleración.  
E viento : está relacionada con la fuerza del viento como una función que depende 
del tiempo. 
 
Los términos anteriores pueden ser representados con las siguientes ecuaciones: 
                  
Ecuación 2-3 
                 
Ecuación 2-4 
 
La energía elástica que se desarrolla dentro de un sistema se representa como la acción de dos (2) tipos de 
energía: 
                                
Ecuación 2-5 
 
Donde:  E cinética : se relaciona la masa y la velocidad.  
E potencial : se relaciona con la energía de deformación elástica de un sistema con una  
  rigidez determinada y un desplazamiento relativo. 
 
Los términos anteriores pueden ser representados con las siguientes ecuaciones: 
                   
    
 
 
Ecuación 2-6 
                  
   
 
 
Ecuación 2-7 
 
La energía disipada en un sistema se representa como la acción de tres (3) tipos de energía: 
 
                                                                         
Ecuación 2-8 
 
Donde:  E amortiguamiento viscoso:   se relaciona con el amortiguamiento inherente al sistema estructural. 
E inelástica   :   relaciona una función que incluye la respuesta inelástica o disipada por 
     deformación permanente del sistema. 
E dispositivo amortiguador :    relaciona una función que representa la disipación de energía de los 
                                dispositivos adicionales. 
 
Los términos anteriores pueden ser representados con las siguientes ecuaciones 
                                   
    
Ecuación 2-9 
                     
Ecuación 2-10 
                                   
Ecuación 2-11 
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Finalmente, la ecuación de equilibrio energético, es decir la Ecuación 2-1,  se puede escribir, de manera más 
completa de la siguiente forma: 
 
                                                 
                    
              
 Ecuación 2-12 
 
Cuando se incluye algún tipo de dispositivo de control de respuesta sísmica, se puede introducir un término a 
la ecuación de balance energético en la parte relacionada con la energía disipada (disipadores de energía o 
amortiguadores) o en la relacionada con la energía de entrada a la estructura (aislamiento de base). 
 
La inclusión de dispositivos disipadores de energía influye directamente en la reducción de la energía 
histerética disipada en la estructura en forma de daño estructural. En la Figura 2-1 se presenta una gráfica 
que describe la relación entre las diferentes componentes que intervienen en el proceso de equilibrio o 
balance de energía dentro de una estructura. 
 
a) Estructura sin disipadores de energía                    b)    Estructura con disipadores de energía 
Figura 2-1: Esquema del balance de Energía. (Toro & Turga, 2004) 
 
En la gráfica se observa que la inclusión de dispositivos de disipación de energía reduce considerablemente 
la energía que es inducida directamente a los elementos estructurales reduciendo con esto el daño en los 
elementos.  
 
Así mismo, se observa que estos dispositivos concentran la disipación de energía en puntos determinados, 
actuando a manera de fusibles, que posteriormente deberán ser reemplazados. Se espera el proceso de 
verificación y reemplazo no interfiriera demasiado con el funcionamiento normal de la estructura. 
 
2.3 Sistemas de control de respuesta sísmica 
 
El diseño sismo resistente tradicional de estructuras maneja el concepto de fuerzas dinámicas inducidas, por 
algún tipo de solicitación, por medio de la capacidad de disipación de energía y de la redundancia estructural, 
en función de los elementos estructurales que las componen tales como vigas, columnas y conexiones. Esta 
disipación de energía se concentra generalmente en los extremos de los elementos y se garantiza con un 
detallado especial de los mismos, relacionando directamente la disipación de energía con el tema de la 
ductilidad de un componente estructural (Bozzo & Ordóñez, 2001). 
Energía Energía 
Tiempo Tiempo 
Energía elástica 
Potencial + Cinética 
Energía elástica 
Potencial + Cinética 
Energía disipada por 
amortiguamiento 
intrínseco 
Energía disipada por 
amortiguamiento 
intrínseco 
Energía histerética 
disipada por la estructura 
Energía disipada por el 
dispositivo 
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El reglamento de diseño y construcción sismo resistente NSR-10(AIS, 2010) propone un concepto sobre estos 
temas de la siguiente manera: 
 
a) “Capacidad de disipación de energía - Es la capacidad que tiene un sistema estructural, un elemento 
estructural, o una sección de un elemento estructural, de trabajar dentro del rango inelástico de respuesta 
sin perder su resistencia. Se cuantifica por medio de la energía de deformación que el sistema, elemento o 
sección es capaz de disipar en ciclos histeréticos consecutivos”. 
 
b) “Ductilidad - Capacidad que tiene un material estructural de resistir, sin fallar, deformaciones que lleven al 
material estructural más allá del límite elástico, o límite donde las deformaciones son linealmente 
proporcionales al esfuerzo o fuerza aplicada”. (Véase capacidad de disipación de energía, pues muchas 
veces estos términos son confundidos) 
 
Los sistemas sismo resistentes modernos, de acuerdo con Cahís (2000), tienen por objeto el control de los 
desplazamientos de las estructuras utilizando los siguientes recursos: primero, modificación de las 
propiedades dinámicas de la estructura, reduciendo la energía de entrada; segundo, disipación de energía a 
partir de la implementación de dispositivos mecánicos; tercero, control de dispositivos que ejerzan fuerzas que 
contrarresten las acciones dinámicas o energía de entrada. 
 
De acuerdo con Oviedo & Duque (2006), la norma ISO 3010 clasifica los sistemas de control de respuesta 
sísmica, también conocidos en general como sistemas de disipación de energía, en tres grandes grupos: 
sistemas de control pasivo, sistemas de control semiactivo y sistemas de control activo e híbrido, tal como se 
presenta en la Tabla 2-1. 
 
2.3.1 Sistemas de control pasivo 
2.3.1.1 Aislamiento sísmico 
 
El principio general de este sistema es separar la cimentación de la estructura del suelo de fundación, para 
que las fuerzas sísmicas no sean transmitidas de manera directa y completa, sino que la mayor parte de la 
energía sea absorbida por los dispositivos y se disipe antes que sea transmitida a la superestructura.  
 
Existe documentación sobre la implementación de la idea del aislamiento de base de las estructuras por parte 
de las culturas antiguas tales como sumerios, griegos, romanos, entre otros. El sistema consistía en poner 
una capa fina de arena debajo de la cimentación de la estructura para que actuara como aislamiento de base 
(Cahís, 2000). 
 
Al desacoplar la estructura del suelo, se obtiene un aumento del período fundamental de vibración de la 
estructura, alejándolo del período de vibración del suelo. Este concepto funciona muy bien para estructuras de 
pequeña y mediana altura, pero para estructuras cuya relación alto-ancho es muy grande, se podrían 
presentar problemas relacionados con el momento de vuelco, con desplazamientos inapropiados, y con el 
período de vibración de la estructura, esto último debido a que una edificación alta tiene un período de 
vibración alto y los sistemas de aislamiento de base no producen los efectos esperados en cuanto a la 
reducción de la energía sísmica inducida al sistema. 
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Tabla 2-1: Clasificación internacional de los sistemas de disipación de energía (Oviedo & Duque, 2006) 
Sistema de 
Control 
Clase Tipo Dispositivo 
Control pasivo 
Aislamiento sísmico 
Mecanismos deslizantes o de 
rodillos 
Apoyo de rodillos 
Apoyo de placa deslizante, tipo 
péndulo, basculante 
Capa deslizante 
Otros 
Elemento flexible 
Elastómero de multicapas 
Dispositivo flexible 
Otros 
Disipación de energía 
De tipo histerético 
Acero 
Plomo 
Otros 
De tipo friccionante 
De tipo fluido 
Hidráulico 
Viscoso 
Otros 
De tipo viscoelástico 
Efecto de masa adicional 
De masa y resorte 
De tipo pendular 
Vibración de líquido 
Otros 
Otros 
Control semiactivo 
Control de 
amortiguamiento 
Sistema de amortiguamiento 
variable 
De tipo hidráulico 
Otros 
Control de rigidez Sistemas de rigidez variable 
Riostra 
Otros 
Otros 
Control activo e 
híbrido 
Efecto de masa 
Amortiguamiento activo de masa 
Amortiguamiento híbrido de masa 
Control de fuerza 
Tendón activo 
Otros 
Otros 
 
Algunos de los dispositivos empleados en el aislamiento sísmico se pueden observar en la  Figura 2-2, dentro 
de los que se destacan los aisladores de caucho o de neopreno con núcleo y láminas intercaladas metálicas, 
apoyos deslizantes y amortiguadores metálicos. 
 
Es común encontrar varios de estos tipos de aisladores trabajando en conjunto, en particular los aisladores de 
neopreno junto a los amortiguadores, debido al aporte de rigidez vertical y torsional, flexibilidad horizontal, 
entre otras características de los aisladores de elastómeros, y la rigidez alta inicial y posterior control a los 
desplazamientos proporcionado por los amortiguadores. 
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
c)  
d) 
Figura 2-2: Aislamiento sísmico en la base, a) Montaje, b) Tipo Caucho con núcleo metálico, c) Tipo fricción, d) Tipo 
metálico (Oviedo & Duque, 2006; Cheng et al., 2008) 
 
Respecto a los aisladores de fricción, al amortiguamiento se produce debido a que la fuerza horizontal del 
sismo debe vencer primero la fricción estática y posteriormente la fricción dinámica. De acuerdo con Cahís 
(2000), las principales ventajas de estos aisladores son el bajo costo y la alta capacidad de carga vertical que 
pueden transmitir a la cimentación, mientras que una desventaja notoria es la modelación de la fricción a lo 
largo del tiempo. 
 
2.3.1.2 Sistema de masa adicionada 
 
Consiste en acoplar un dispositivo en la parte superior de una estructura, que consta de una masa, un 
amortiguador y un resorte, para que cuando se mueva, tenga la misma frecuencia de vibración que la 
estructura. Estos sistemas se conocen el nombre de TMD (tunned mass damper, en inglés) o sistema de 
masa acoplada y con el nombre de TLD (tunned liquid damper, en inglés) o sistema de líquido acoplado. En la 
Figura 2-3 se presentan estos sistemas y una aplicación en una estructura real.  
 
Rótula Superficie esférica recubierta en teflón 
Base en acero inoxidable 
Superestructura 
Piso rígido 
Subestructura Nivel aislado 
Amortiguador o elemento flexible 
Apoyos deslizantes 
Apoyos basculantes de fricción (tipo péndulo) 
Edificio aislado del 
terreno, con 
instalaciones 
especiales de 
acueducto, energía y 
alcantarillado. 
Diseño especial para 
el foso de ascensor 
Aisladores de 
elastómeros reforzados o 
de caucho natural con 
núcleo metálico 
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a) 
 
b) 
Figura 2-3: Sistema de masa adicional,  a) Montaje, b) Péndulo en edificio Taipei 101, (Oviedo & Duque, 2006; 
Wikipedia, Taipei 101) 
 
El investigador alemán Frahm en el año de 1909 estableció el principio básico de funcionamiento de los 
sistemas de masa adicional el cual se cita a continuación: 
 
“... si la frecuencia del absorbedor adherido a la estructura coincide con la frecuencia de la excitación, 
entonces la masa del sistema principal permanece quieta, y el absorbedor genera en todo instante sobre la 
estructura fuerzas iguales y contrarias a la excitación”. 
 
2.3.1.3 Disipadores de energía 
 
Los dispositivos de disipación de energía se pueden clasificar en dos grandes grupos: los que dependen del 
desplazamiento y los que dependen de la velocidad, ambas características relacionadas con la localización 
relativa de sus extremos. En Tabla 2-2 se presenta un resumen muy completo de los disipadores de energía. 
 
Existe gran cantidad de literatura que puede ser consultada, que describe de manera detallada la 
clasificación, el funcionamiento, las ventajas y desventajas, que presentan cada uno de estos disipadores, 
entre los que se pueden citar Aiken (1996), Whittaker et al. (1999), Cahís (2000), Palazzo&Crisafulli (2004), 
Oviedo&Duque (2006), Cheng et al. (2008), Pardo (2008) y Symans et al. (2008). 
  
TMD TLD 
Resorte Vibración por 
oleaje 
Masa 
Tanque 
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Tabla 2-2: Resumen de las principales características de los dispositivos disipadores pasivos de energía para 
aplicaciones de protección sísmicas (Adaptado de Symans et al, 2008) 
 Dependen del Desplazamiento Dependen de la Velocidad 
 Fluencia de metales Fricción Fluido viscoso Sólido Viscoelástico 
Esquema Básico 
 
   
Comportamiento 
histerético 
Idealizado 
    
Modelo Físico 
idealizado 
   
 
Ventajas 
- Comportamiento 
histerético estable 
- No depende de la 
temperatura del 
ambiente 
- Materiales y 
comportamiento son 
conocidos para los 
ingenieros 
- Comportamiento 
confiable durante largo 
plazo 
- Alta disipación de 
energía por ciclo 
- No depende de la 
temperatura del 
ambiente 
 
- Se activa con 
desplazamientos 
pequeños 
- Fuerza restauradora 
mínima 
- Para un amortiguamiento 
lineal, se simplifica el 
modelo del 
amortiguador. 
- No depende de la 
temperatura del 
ambiente ni de las 
frecuencias altas 
aplicadas 
- Se ha probado 
ampliamente su 
desempeño en 
aplicaciones militares 
- Se activa con 
desplazamientos 
pequeños 
- Suministra una fuerza 
restauradora 
- Comportamiento Lineal, 
por lo tanto se puede 
simplificar su modelación 
Desventajas 
- Dispositivo dañado 
después del sismo; 
podría requerir 
reemplazo 
- Comportamiento No-
lineal; podría requerir de 
un análisis no lineal 
- Las condiciones de la 
interface de 
deslizamiento podrían 
cambiar con el tiempo 
(relacionado con la 
confiabilidad) 
- Comportamiento No 
lineal muy marcado; 
podría requerir de un 
análisis no lineal – 
modal. 
- Hay desplazamientos 
permanentes si no actúa 
una fuerza restauradora. 
- Posible fuga del fluido. 
(relacionado con la 
confiabilidad) 
- Capacidad de 
deformación limitada 
- Sus propiedades 
dependen de la 
temperatura del 
ambiente ni de las 
frecuencias aplicadas 
- Posible desprendimiento 
y flujo del material 
viscoelástico 
(relacionado con la 
confiabilidad) 
 
Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento 
F
ue
rz
a 
F
ue
rz
a 
F
ue
rz
a 
F
ue
rz
a 
Fuerza 
Fuerza Fuerza 
Fuerza 
Despl. Despl. Despl. 
Despl. 
BRB 
ADAS 
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A continuación se hace una descripción muy breve de cada tipo de disipador de energía: 
 
a) Disipadores por Fluencia de Metales: 
 
 ADAS (Added damping and stiffness) 
 TADAS (Triangular plate added damping and stiffness) 
 Panal (Honeycomb) 
 Barras de Pandeo Restringido, BRB (Buckling restrained braces) 
 Placas en forma de U 
 Sistema DUR (Dissipator using steel rods) 
 Sistema basado en la extrusión de metales, PVD (Pinguin Vibration Damper) 
 
En la Figura 2-4 se presenta un ejemplo de cada uno de estos disipadores de fluencia, resaltando las 
diferentes formas y tamaños, dependiendo de su funcionamiento y comportamiento mecánico.  
 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
 
 
 
 
f) 
Figura 2-4: Dispositivos por fluencia de metal  a)Tipo ADAS, b) Tipo TADAS, c) Tipo Panal,  d) Placas en U, e) 
Arriostramiento de Pandeo Restringido-BRB, f)Sistema DUR, (Cahís, 2006; Pardo, 2008) 
 
b) Disipadores por Fricción: 
 Dispositivo de la empresa Sumimoto Metal Industries Ltd 
 Dispositivo de la empresa Pall Dynamics Ltd 
 Dispositivo de la empresa Fluor Daniel Inc. llamado EDR (Energy Dissipating Restraint) 
 
Tira disipadora de acero 
en sección rectangular 
Elemento disipador 
Sección A-A´ 
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c) Disipadores Viscosos 
 Fluidos con comportamiento lineal 
 Fluidos con comportamiento No-lineal 
 
d) Disipadores Viscoelásticos 
 Sólidos viscoelásticos (Dispositivo de la empresa 3M Corporation) 
 Fluidos viscoelásticos como el llamado muro con amortiguamiento viscoso o VDW (Viscous Damping Wall) 
 
En la Figura 2-5 se presenta un ejemplo de cada uno de estos disipadores, resaltando las diferentes formas y 
tamaños, dependiendo de su funcionamiento y comportamiento mecánico.  
 
 
a)  
b) 
 
c) 
Figura 2-5: Otros tipos de Dispositivos, a) Tipo fricción (Sumimoto),  b) Tipo Sólido Viscoleástico, c) Tipo Viscoso, 
(Aiken, 1996; Whittaker et al,1999 y Taylor Devices Inc.) 
 
2.3.2 Sistemas de control activo e híbrido 
 
Estos sistemas emplean una serie de dispositivos que responden de acuerdo con la intensidad y magnitud de 
las solicitaciones dinámicas. Se caracterizan por requerir una fuente de energía externa adicional. En la 
Figura 2-6 se presentan un esquema básico de los elementos y dispositivos que conforman los sistemas de 
control activo, siendo los sensores tanto externos como internos, los controladores y los actuadores, los 
dispositivos más importantes dentro de su esquema de funcionamiento. 
 
El sistema de control de respuesta puede tener tres procedimientos básicos de funcionamiento. El primero es 
el llamado “feedback control”, en el cual los sensores registran la información de desplazamientos y respuesta 
de la estructura misma; el segundo es el llamado “feedforward control”, en el cual los sensores registran las 
solicitaciones dinámicas; y el tercero es el denominado “feedback-forward control” en el cual se emplean los 
dos tipos de mediciones. 
Resortes Cilindro Exterior 
Cuña Exterior 
Cuña Interior Atenuador de fricción 
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a) 
 
b) 
Figura 2-6: Sistema de control activo -  a) Montaje, b) Esquema funcionamiento, (Oviedo&Duque, 2006; Cahís, 2000) 
 
El sistema de control híbrido es la combinación entre los sistemas activos y los pasivos. Lo sistemas más 
conocidos son el HMD (Hibrid Mass Damper, en inglés) y el sistema de islamiento de base con control activo. 
De acuerdo con Cahís (2000), los sistemas híbridos presentan algunas mejoras respecto de los sistemas 
activos dentro de las que se encuentran: menor consumo en la fuente de energía externa y en caso de 
presentarse alguna falla en el dispositivo activo, el dispositivo de tipo pasivo puede estar en capacidad de 
controlar la respuesta del sistema.  
 
2.3.3 Sistemas de control semiactivo 
 
Estos sistemas son la evolución natural de los sistemas pasivos de control de respuesta dinámica, incorporan 
dispositivos que pueden modificar sus propiedades de rigidez o de amortiguamiento y básicamente, la 
configuración es similar a la de los sistemas activos. Algunos de los sistemas de control semiactivo se 
enuncian a continuación: sistemas semiactivos de masa y de líquido adicional, sistemas semiactivos de 
fricción, hidráulicos y viscoelásticos, dispositivos de rigidez variable, y los dispositivos electrorreológicos y  
magnetorreológicos (Cheng et al., 2008). En la Figura 2-7 se presenta un ejemplo de los dispositivos de 
control semiactivo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sensores Controlador
Actuadores
de control
Excitación Estructura
Sensores
Respuesta
estructural
Riostras Sensor 
Sensor Resorte 
Masa Actuador 
Computador 
Sensor 
Efecto de masa Efecto de rigidez 
 
Fuente 
externa de 
energía 
Sensor 
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a) 
 
 
 
b) 
 
Figura 2-7: Sistema de control semiactivo, a)Tipo amortiguación variable, b)Tipo electro-reológico, (Cheng et al., 
2008) 
 
Teniendo en consideración que el tema central de la presente investigación son las riostras de pandeo 
restringido (BRB), en el siguiente capítulo se explica de manera detalla algunos aspectos relacionados con su 
evolución, desarrollo,  funcionamiento, comportamiento y principales aplicaciones en la ingeniería estructural. 
 
Válvula 
Terminal eléctrico 
Orificio secundario 
Biela del 
pistón 
Cabeza del pistón 
con orificio 
Válvula control 
del acumulador 
Acumulador 
Fluido 
viscoso 
Biela del 
pistón 
Cabeza del 
pistón  
Fluido electro-
reológico  
Cilindro 
Cilindro 
externo 
Biela interna 
Separador 
Separador 
Ducto del fluido 
ERBiela inter a 
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Capítulo 3 
3 PÓRTICOS CON ARRIOSTRAMIENTOS DE PANDEO 
RESTRINGIDO – PAPR 
 
3.1 Introducción 
 
El objetivo del diseño sísmico de estructuras metálicas es limitar la fluencia del material para que ocurra en 
ciertos lugares específicos. Así mismo, se debe proporcionar la suficiente ductilidad en el sistema para evitar 
que colapse durante algún evento sísmico, permitiendo cierto grado de daño en algunos elementos 
estructurales.Estos objetivos se pueden lograr mediante la implementación de sistemas de estructurales 
apropiados, como son los marcos, los pórticos arriostrados o los pórticos resistentes a momento, entre otros.  
 
En este capítulo se presentan los pórticos con arriostramientos de pandeo restringido, cuyo elemento principal 
son las riostras que tienen restricción al pandeo o pandeo controlado, destacando sus características, 
componentes y aplicaciones como elemento fundamental del sistema estructural.  
 
3.2 Sistemas estructurales en acero 
 
En la Tabla 3-1 se presenta una clasificación de los sistemas de resistencia sísmica normalmente empleados 
en el diseño de estructuras de acero. Sus ventajas y desventajas deben ser analizadas y estudiadas 
detenidamente, con el fin de seleccionar el sistema que mejor se ajuste a cada proyecto, desde el punto de 
vista técnico y económico.  
 
En la Figura 3-1 y en la Figura 3-2 se presentan las configuraciones típicas para los sistemas de pórticos 
arriostrados. 
 
     
a) b) c) d) e) 
Figura 3-1: Pórticos Arriostrados Concéntricamente PAC -  a) en Diagonal, b) en X, c) en V, d) en V invertida e) en K. 
( AISC, 2010) 
    
a = columna 
b = riostra 
c = vínculo 
d = parte de la viga 
fuera del vínculo 
a) b) c) d)  
Figura 3-2: Pórticos Arriostrados Excéntricamente PAE -  a) en Diagonal, b) en V, c) en V invertida, d) en V invertida 
modificada. (AISC, 2010) 
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Tabla 3-1: Clasificación de los sistemas estructurales de Acero 
Sistemas 
Estructurales 
en Acero 
 
Reglamento NSR-10 Colombia  
(AIS, 2010) 
Provisiones Sísmicas AISC-2010 
Estados Unidos (AISC, 2010) 
Pórticos 
Resistentes a 
Momento (PRM) 
 Disipación de energía mínima (PRM-DMI) 
 Disipación de energía moderada (PRM-DMO) 
 Disipación de energía especial (PRM-DES). 
 Pórticos con cerchas dúctiles (PCD) 
 Sistemas de columnas en voladizo con 
capacidad de disipación de energía mínima 
(SCV-DMI). 
 Sistemas de columnas en voladizo con 
capacidad de disipación de energía especial 
(SCV-DES). 
 Ordinary moment frame (OMF). 
 Intermediate moment frame (IMF). 
 Special moment frame (SMF). 
 Special truss moment frame (STMF). 
 Ordinary Cantilever Column Systems 
(OCCS). 
 Special Cantilever Column Systems 
(SCCS). 
Pórticos 
Resistentes a 
Momento 
Compuestos 
(PRMC) 
 Pórticos resistentes a momentos compuestos con 
capacidad de energía mínima (PRMC-DMI) 
 Pórticos resistentes a momentos compuestos con 
capacidad de energía moderada (PRMC-DMO) 
 Pórticos resistentes a momentos compuestos con 
capacidad de energía especial (PRMC-DES) 
 Pórticos resistentes a momentos compuestos 
parcialmente restringidos (PRMC-PR) 
 Composite Ordinary Moment Frames 
(C-OMF) 
 Composite Intermediate Moment 
Frames (C-IMF) 
 Composite Special Moment Frames 
(C-SMF) 
 Composite Partially Restrained 
Moment Frames (C-PRMF) 
Sistemas 
Arriostrados 
 Pórticos arriostrados concéntricamente con 
capacidad de disipación de energía mínima   
(PAC-DMI) 
 Pórticos arriostrados concéntricamente con 
capacidad de disipación de energía especial 
(PAC-DES) 
 Pórticos arriostrados excéntricamente (PAE) 
 Pórticos con arriostramientos de 
pandeo restringido (PAPR) 
 Ordinary concentrically braced frame 
(OCBF). 
 Special concentrically braced frame 
(SCBF). 
 Eccentrically braced frame (EBF). 
 Buckling-restrained braced 
frame (BRBF). 
Sistemas 
Arriostrados 
Compuestos 
 Pórticos compuestos arriostrados 
concéntricamente con capacidad de disipación 
de energía mínima  (PACC-DMI) 
 Pórticos compuestos arriostrados 
concéntricamente con capacidad de disipación 
de energía especial  (PACC-DES) 
 Pórticos compuestos arriostrados 
excéntricamente (PAEC) 
 Composite Ordinary Braced Frames 
(C-OBF) 
 Composite Special Concentrically 
Braced Frames (C-SCBF) 
 Composite Eccentrically Braced 
Frames (C-EBF) 
Muros de 
Cortante (MCA) 
 Muros de cortante de acero (MCA).  Special plate shear wall (SPSW).  
Muros de 
Cortante 
Compuestos 
 Muros de cortante compuestos con capacidad de 
energía mínima (MCC-DMI) 
 Muros de cortante compuestos con capacidad de 
energía especial (MCC-DES) 
 Muros de cortante de acero compuestos (MCAC). 
 Composite Ordinary Shear Walls             
(C-OSW) 
 Composite Special Shear Walls      
(C-SSW) 
 Composite Plate Shear Walls          
(C-PSW).  
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Es muy común la implementación de los pórticos arriostrados (PAC o PAE), sin embargo, los pórticos con 
arriostramientos de pandeo restringido (PAPR – ó BRBF en inglés) son una muy buena alternativa estructural.  
 
El mecanismo de falla de los elementos de las diagonales en los arriostramientos de pandeo restringido 
aprovecha la fluencia a tensión y el pandeo controlado a compresión, tal como se presenta en la Figura 3-3.  
 
Dicho mecanismo de falla proporciona una mejor respuesta de la rigidez y estabilidad estructural ante los 
ciclos de carga.  
 
 
Figura 3-3: Comportamiento de arriostramiento común y de arriostramiento con pandeo restringido. (Xie, 2005) 
 
En la Figura 3-4 se presentan las configuraciones típicas para los sistemas de pórticos arriostrados de pandeo 
restringido. 
  
a) b) 
 
 
c) d) 
Figura 3-4: Pórticos con arriostramientos de pandeo restringido  PAPR -  a) en Diagonal,  b) en V  c) en V invertida 
e) en X. (Calado et al., 2008) 
Pandeo No hay pandeo 
Riostra convencional Riostra de pandeo restringido 
BRB 
BRB 
BRB 
BRB 
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Varios autores como Uang & Nakashima (2004), Sabelli & López (2004), Hussain et al. (2005),  Abraham 
(2006) y Fuqua (2009), han estudiado e investigado ampliamente el comportamiento de los pórticos 
arriostrados con pandeo restringido. 
 
Mediante la implementación de modelos matemáticos, modelos a escala real y ensayos de laboratorio de 
dichos pórticos, se han determinado aspectos tales como el mecanismo de falla, la configuración de las 
conexiones, geometría de los elementos, curvas de histéresis y capacidad de disipación de energía, con el fin 
de establecer las ventajas y desventajas estructurales y económicas. 
 
3.3 Estado del arte de los arriostramientos de pandeo restringido 
(BucklingRestrained Braces – BRB) 
 
Gracias a su comportamiento mecánico, los BRB han sido instalados en edificios y puentes de acero o de 
concreto, implementados en proyectos de rehabilitación sísmica y de reforzamiento estructural y 
adicionalmente se han llevado a cabo algunos proyectos que involucran la conservación de monumentos 
históricos y edificaciones de patrimonio arquitectónico y cultural en varios países, de acuerdo con lo señalado 
por varios autores. Se presenta a continuación una breve reseña sobre los orígenes, evolución y el estado 
actual de los BRB.  
 
3.3.1 Historia y evolución de los BRB 
 
Muchos investigadores han estudiado y documentado el desarrollo general de los sistemas de disipación de 
energía, tal como se mencionó en secciones anteriores. En lo que respecta a los BRB, se destacan las 
investigaciones y compilaciones elaboradas por Black et al., (2002), Tajirian et al. (2003),  Uang & Nakashima 
(2004),  Xie (2005) y  D´Aniello (2007), en las que presentan de manera detalla las diferentes etapas en el 
desarrollo de los BRB, desde su concepción, en la década de 1970, hasta estudios e investigaciones 
presentadas en los últimos años. 
 
Se presenta en la Tabla 3-4, Tabla 3-2, y Tabla 3-3, un resumen de dichos trabajos, llevados a cabo en 
diferentes continentes, destacando las investigaciones iniciales en cada país. Se observa que la investigación 
en este tema está más adelantada y evolucionada en algunos países, mientras que hasta ahora se está 
empezando  en otros. 
 
Tabla 3-2: Desarrollo de los BRB en Europa 
 País Investigador (es) Descripción 
Italia 
 
 
Della Corte et al. (2005) 
D´Aniello et al. (2006) 
Mazzolani (2006) 
Antonnucci et al. (2006) 
Reforzamiento estructural de edificaciones de concreto reforzado usando 
disipadores tipo BRB 
Rumania Tanase (2009) Estudio de los Arriostramientos de pandeo restringido 
Otros trabajos e investigaciones más recientes 
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Tabla 3-3: Desarrollo de los BRB en Asia 
País Investigador (es) Descripción 
Japón 
Wakabayashi et al. (1973) Núcleo de Acero dentro de paneles de concreto 
Kimura et al. (1976) Primer estudio y ensayo de un arriostramiento de pandeo restringido 
Mochizuki et al. (1980) 
Núcleo de Acero embebido en un perfil estructural relleno de concreto, 
separado por un material aislante. 
Inoue & Sawaisumi (1992) 
Estudio analítico y experimental de las fuerzas entre el Núcleo de Acero 
dentro y los paneles de concreto 
Fujimoto et al. (1988) 
Núcleo de Acero embebido en un perfil estructural relleno con mortero y 
de concreto 
Watanabe et al. (1988) Núcleo de Acero embebido en un perfil estructural relleno de concreto 
Nagao & Takahashi (1990) Perfil H de acero embebido en una viga de concreto reforzado. 
Kuwahara & Tada (1993) 
Suzuki et al. (1994) 
Manabe et al. (1996) 
Shimizu et al. (1997) 
Comportamiento del pandeo general de un núcleo de acero dentro de un 
perfil estructural vacio (HSS, en inglés) 
Nakashima et al. (1994) 
Shimizu et al. (1997) 
Comportamiento de los disipadores histeréticos y de un BRB con acero de 
baja fluencia. 
Iwata et al. (2000) Comportamiento cíclico de 4 BRB comerciales. 
India 
Sridhara (1990) 
Prasad (1992) 
Kalyanaraman et al. (1998) 
Capacidad de carga a compresión de un núcleo de acero encamisado. 
Taiwan 
Cheng et al. (2001) 
Comportamiento bajo cargas cíclicas de un BRB con acero de baja 
fluencia 
Cheng et al. (2001) 
Comportamiento del pandeo global de un núcleo de acero dentro de un 
perfil estructural vacio (HSS, en inglés) 
Tsai & Lai (2002) 
Efecto del material o capa aislante en el comportamiento del BRB bajo 
cargas cíclicas 
Tsai et al. (2004) Estudio y aplicación de BRB con doble núcleo de acero 
Irán 
Karimi et al. (2007) 
Análisis numérico del comportamiento histerético de arriostramientos de 
pandeo restringido fabricados en Irán 
Karimi & Arbabi (2008) Análisis  sísmico y e histerético de BRB fabricados en Irán. 
Otros trabajos e investigaciones más recientes 
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Tabla 3-4: Desarrollo de los BRB en América 
 País Investigador (es) Descripción 
Canadá 
Tremblay et al. (1999) Rehabilitación de un edificio de 4 pisos con BRB 
Tremblay et al. (2006) 
Análisis y diseño de arriostramientos de pandeo restringido para 
aplicaciones en Canadá 
Estados Unidos 
Clark et al. (1999) 
Brown et al. (2001) 
Ensayos a escala real, en la universidad de Berkeley, de 3 BRB para su 
implementación por primera vez en una edificación 
Black et al (2002) Caracterización, análisis de estabilidad y montaje de un BRB 
Higgins & Newell (2002) 
Núcleo de Acero embebido en un perfil estructural relleno de grava o 
arena (material no cohesivo) 
Staker & Reaveley (2002) 
Merrit et al. (2003) 
Comportamiento de los BRB bajo cargas cíclicas uniaxiales mediante 
ensayos de laboratorio 
Ko et al. (2002) 
Implementación por primera vez de los BRB en el reforzamiento de una 
edificación hospitalaria. 
Tajirian et al. (2003) Compendio de estudios sobre BRB en el país. 
México 
Terán & Virto (2006) 
Coeto & Terán (2007) 
Comportamiento de edificaciones de variada altura rigidizadas con 
Contravientos desadheridos (así se llaman a los BRB en México) 
Argentina 
Palazzo & Crisafulli (2004) Estudio de Distintos Disipadores por Fluencia 
Palazzo & Crisafulli (2006) 
Análisis numérico experimental de barras de 
pandeo restringido. 
Colombia Ver numeral 3.3.2 Ver numeral 3.3.2 
Otros trabajos e investigaciones más recientes 
 
3.3.2 Aplicaciones en Colombia 
 
Como se mencionó en el Capítulo 1, en nuestro país no es común la implementación de técnicas de control 
de respuesta sísmica por diversas razones. Se destacan el desconocimiento de las técnicas, desconfianza de 
sus ventajas económicas o técnicas y  la falta de estudios e investigaciones que clarifiquen el comportamiento 
general y desempeño durante un evento sísmico, tal como presentan Oviedo & Duque (2009b).  
 
En el caso particular de los dispositivos disipadores de energía de fluencia de metales, puntualmente de los 
arriostramientos de pandeo restringido (BRB), se ha investigado muy poco, siendo el estudio de  Oviedo & 
Duque (2009a) el primer paso para la investigación y posterior implementación de este tipo de sistema. En 
dicho estudio se presenta un análisis cualitativo de las ventajas de incorporar los BRB como la alternativa de 
protección sísmica que se acomodaría mejor a las características locales de nuestro país. 
 
Oviedo & Duque (2009a) consideraron algunos aspectos importantes que se deben cumplir para la 
implementación de las diferentes técnicas de control pasivo de disipación de energía en nuestro país.  En la 
Tabla 3-5 se presenta un cuadro comparativo, teniendo en cuenta las prácticas de diseño y construcción 
actuales. 
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Tabla 3-5: Consideraciones importantes en el uso de dispositivos de control pasivo de respuesta sísmica aplicadas 
al caso colombiano (Oviedo & Duque, 2009a) 
Aspectos deseables 
Control pasivo 
Aislamiento 
basal 
Disipadores 
histeréticos 
Masa 
adicional 
Bajo costo de instalación y puesta en obra de los dispositivos de control 
 
* 
 
Larga vida útil de los dispositivos * * * 
Bajo costo de mantenimiento de los dispositivos de control * * * 
Bajo costo de reemplazo de los dispositivos de control 
 
* 
 
Baja probabilidad de reemplazo post-sismo de los dispositivos de control * 
 
* 
Bajo costo de fabricación de los dispositivos de control 
 
* 
 
Instalación simple en obra de los dispositivos de control 
 
* 
 
Reducción del daño estructural por sismo * * * 
Simplicidad en el uso para la rehabilitación o reforzamiento de estructuras 
existentes  
* * 
Simplicidad en la implementación en sistemas de pórticos * * * 
Simplicidad en la implementación en sistemas de muros de carga 
 
* * 
No requiere mano de obra altamente calificada para la instalación de los 
dispositivos de control  
* 
 
Alto control de daño en contenidos (3) * 
 
* 
Bajo impacto en las prácticas de construcción actuales 
 
* 
 
Fácil consecución de materiales necesarios para la fabricación de los 
dispositivos en el país  
* 
 
Baja interrupción del continuo funcionamiento de estructuras indispensables 
durante la instalación o reemplazo de los dispositivos de control 
* * * 
 
De acuerdo con lo observado, los disipadores de tipo histerético o de fluencia de metales son los de mayor 
versatilidad y se adaptan mejor a las condiciones de nuestro país. Así mismo, estos sistemas se pueden usar 
en los proyectos de reforzamiento estructural y rehabilitación sísmica sin comprometer de una manera 
significativa la arquitectura y ofreciendo niveles de seguridad apropiados. 
 
Oviedo & Duque (2009a) resaltan que si bien es cierto que los arriostramientos metálicos comunes se han 
usado ampliamente en nuestro país para rehabilitación sísmica y que actualmente cuentan con gran 
aceptación y variadas aplicaciones, las riostras con disipadores histeréticos no se han popularizado ni 
implementado con tanta demanda o acogida.  
 
Comentan también que la mayor diferencia entre las riostras comúnmente usadas en la rehabilitación de 
estructuras y las riostras como dispositivos de disipación de energía, es la capacidad de soportar ciclos de 
carga de tensión y compresión sin perder rigidez ni resistencia, como son los BRB. 
 
Los autores consideran que dentro del contexto del diseño estructural tradicional en Colombia, si los BRB 
fueran instalados en pórticos de concreto resistentes a momento, se podrían considerar dos situaciones:  
 
a) En el caso de rehabilitación o reforzamiento de estructuras existentes, al instalar los BRB se estaría 
mejorando el desempeño estructural por aumentar la rigidez, la resistencia y el control de deformaciones. 
Adicionalmente, se estaría localizando el daño estructural en las riostras, reduciendo desperdicios e 
impacto ambiental y así como las reparaciones sin afectar el funcionamiento continuo de la edificación.  
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b) En el caso de proyectos nuevos, se podría pensar en un tratamiento similar a los procedimientos de 
diseño norteamericanos. En Estados Unidos estas riostras son manejadas como riostras avanzadas en 
vez de dispositivos disipadores de energía, las cuales pueden soportar esfuerzos de compresión sin fallar 
por pandeo, otorgando mayor capacidad de deformación a la edificación, capacidad relacionada con el 
factor de reducción de cargas sísmicas, R, en el método de diseño por fuerzas. 
 
Oviedo & Kitamura (2005) estudiaron el comportamiento de un edificio de 16 pisos diseñado bajo 
normatividad colombiana, rehabilitado hipotéticamente, con dos técnicas de control de respuesta sísmica 
diferentes, BRB y aislamiento de base. En su estudio concluyen que estas dos técnicas se pueden 
implementar en las edificaciones colombianas de mediana altura, proporcionando una reducción del cortante 
en la base, de las aceleraciones y de los desplazamientos de cada piso, permitiendo un diseño arquitectónico 
más libre y la implementación de diferentes materiales o acabados como elementos no estructurales.  
 
Así mismo, estas reducciones se relacionan directamente con el aspecto económico, ya que hay una 
disminución significativa de los daños en los elementos estructurales. Se concluye también que la relación 
costo-beneficio al implementar estas técnicas de control, se manifestará principalmente ante la ocurrencia de 
un sismo, al evaluar los daños y reparaciones de las estructuras. 
 
El trabajo de investigación de Mayorga (2011) analiza el funcionamiento de un BRB a escala 1:4, sin material 
aislante y núcleo encamisado con perfiles estructurales, el cual fue diseñado, fabricado y ensayado 
considerando las características de ingeniería y fabricación colombianas. Se estudió su modo de falla, 
curvatura de los núcleos luego de la aplicación de las cargas, su rigidez equivalente y su capacidad de 
amortiguamiento. 
 
Galvis & Hernández (2012) estudiaron el comportamiento de BRB a escala 1:4, sin material aislante, con 
núcleo y camisa conformados por perfiles angulares soldados. Básicamente se estudió su modo de falla y su 
respuesta ante los ciclos de carga. 
 
El trabajo de Lara (2012) se enfoca en el análisis y diseño estructural de un edificio en acero de 7 niveles, con 
pórticos con diagonales excéntricas y diagonales de pandeo restringido, localizado en Colombia. Se 
presentan el procedimiento de análisis y diseño elástico e inelástico y se comparan sus resultados. Se resalta 
la implementación de BRB reales a partir del catálogo de uno de los proveedores más conocidos. 
 
3.4 Descripción general de los BRB 
 
Los BRB son elementos que se componen básicamente de un núcleo de acero dúctil diseñado para que fluya 
tanto a tensión como a compresión. Para evitar el pandeo general en compresión, el núcleo se coloca dentro 
una camisa de acero, la cual puede estar vacía o estar rellena con algún material para el confinamiento del 
núcleo.  
 
En la Figura 3-5 se presenta un esquema de un tipo específico de BRB cuyo núcleo lo conforman dos platinas 
o cruceta y con mortero, como material de confinamiento. Cuando se emplea algún material de confinamiento, 
debe existir una capa o material aislante para disminuir o eliminar en lo posible, contacto directo entre el 
núcleo y este material, evitando así la transferencia de esfuerzos axiales a la camisa o carcasa.  
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Figura 3-5: Descripción general de una riostra de pandeo restringido -BRB- (Clark et al., 1999) 
 
En la Figura 3-6 se observa el comportamiento de una riostra con y sin restricción al pandeo, sometida a 
cargas de tensión y compresión. Claramente se aprecia que hay un aumento significativo en la resistencia de 
la riostra bajo carga de compresión, cuando se restringe de alguna manera su pandeo. 
 
 
 
Figura 3-6: Comportamiento de una riostra bajo ciclos de tensión y compresión. (Clark et al., 1999) 
 
En la siguiente sección, se presenta de manera resumida, la historia, el desarrollo técnico y algunas 
aplicaciones de los BRB alrededor del mundo.   
 
3.4.1 Componentes básicos de los BRB 
 
Un dispositivo BRB se compone de cinco elementos básicos, tal como se presenta en la Figura 3-7 y los  
cuales e describen a continuación: 
 
 
 
 
 
Material de 
confinamiento 
Camisa de 
confinamiento 
Núcleo de acero 
Superficie aislante entre el núcleo de 
acero y el material de confinamiento 
Tensión 
Compresión 
Desplazamiento 
Fuerza 
Riostra 
convencional 
en pandeo 
 
Riostra de 
pandeo 
restringido 
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Figura 3-7: Componentes básicos de una riostra de pandeo restringido -BRB- (Wada et al., 1989) 
 
 
a) Segmento del núcleo diseñado para fluencia: 
 
Este elemento de acero puede tener varias configuraciones núcleo-camisa, las cuales se pueden observar en 
la Figura 3-8. Comúnmente se encuentra dentro de una única camisa o carcasa pero se pueden usar varias 
modulaciones según sea el caso.  
 
Debido a que este núcleo se diseña para fluencia bajo cargas cíclicas, se debe usar un acero que tenga alta 
ductilidad, por ejemplo A-36 o aceros de baja resistencia, y cuyo esfuerzo de fluencia sea predecible o tenga 
pocas variaciones. Esta característica es muy importante para el diseño de los BRB, desde el punto de vista 
de su capacidad. 
 
 
Figura 3-8: Configuraciones del núcleo y encamisado de una riostra de pandeo restringido -BRB- (Tsai et al., 2004) 
 
b) Segmento restringido al pandeo que no fluye: 
 
Esta parte del núcleo no está diseñada para fluencia. Tiene un área mayor y una zona de transición con 
geometría suavizada para evitar concentraciones de esfuerzos por cambios bruscos en la geometría del 
elemento y asegurar un comportamiento en el rango elástico. Comúnmente se usan rigidizadores soldados al 
núcleo para aumentar el área de acero y evitar el pandeo local. 
 
 
Mecanismo de restricción de 
pandeo 
Núcleo de Acero 
Sección A-A 
Capa o superficie aislante 
Segmento del núcleo diseñado para fluencia 
Segmento restringido al 
pandeo que no fluye 
Segmento sin restricción 
al pandeo que no fluye 
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c) Segmento sin restricción al pandeo que no fluye: 
 
Este segmento es una extensión del descrito anteriormente, aunque se localiza fuera de la camisa y del 
confinamiento, y su función principal es la de conectar al disipador con el marco viga-columna. El diseño de la 
conexión puede considerar la implementación de pernos, pasadores o soldadura sobre platinas unidas a los 
marcos. Debe tenerse en cuenta tres aspectos importantes en el diseño de este segmento: prevenir el pandeo 
local, la facilidad en el montaje y la posterior inspección y reemplazo del dispositivo BRB.  
 
d) Capa o material aislante: 
 
Es un material que puede minimizar o incluso eliminar la transferencia de esfuerzos cortantes del núcleo al 
material de confinamiento. Varios autores han estudiado el comportamiento de diferentes materiales asilantes 
como por ejemplo cauchos de variada dureza (Iwata et al., 2000), espuma de poliestireno (Watanabe et al., 
1988), polietileno (Tremblay et al., 2006) y grasa siliconada (Chen et al., 2001 y, citados por Uang & 
Nakashima, 2004), entre otros.  
 
e) Mecanismo que restringe el pandeo: 
 
Se compone de dos elementos, la camisa o carcasa y el material de confinamiento, el cual puede o no existir, 
es decir, algunos BRB no tienen este material sino que tienen una disposición o modulación de varios perfiles 
estructurales, que se encargan de evitar el pandeo.  
 
En la Figura 3-9 se observan las características varios tipos de BRB con diferentes mecanismos de restricción 
de pandeo. Cuando se diseña, detalla y construye apropiadamente un dispositivo BRB, la camisa o carcasa 
metálica no debería resistir ningún tipo de carga axial. 
 
 
Figura 3-9: Sección de cuatro BRB ensayados (Iwata et al., 2000) 
 
Así mismo, en la Figura 3-10 se presenta una clasificación de los BRB, en función del mecanismo que 
restringe el pandeo del núcleo, de acuerdo con investigaciones de varios autores.  
 
Núcleo de Acero 
Núcleo de Acero 
Núcleo de Acero 
Núcleo de Acero 
Tipo 1 Tipo 2 
Tipo 4 Tipo 3 
Superficie aislante: 1mm 
Superficie aislante: 1mm 
Espaciamiento: 1mm 
Espaciamiento: 1mm 
Mortero 
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Figura 3-10: Diferentes tipos de BRB, en función del mecanismo de restricción al pandeo  (Imágenes de Rahai et al., 
2009; Newell, 2003; Uang&Nakashima, 2004; Chen, 2002) 
 
 
Existen en la actualidad varias empresas a nivel internacional que promueven el análisis, diseño y 
construcción con estos elementos estructurales. En la Tabla 3-6 se hace una corta presentación de varios 
proveedores de BRB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BRB 
Riostras de Pandeo 
Restringido 
Carcasa o Camisa 
Mecanismo de 
Restricción al Pandeo 
Material  
Llenante 
Mortero o Concreto Agregados 
Sección Tubular 
 o Vacía 
Aislado En contacto 
Núcleo 
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Tabla 3-6: Proveedores de arriostramientos con pandeo restringido (UnbondedBrace, CoreBrace y StarSeismic) 
Empresa Producto Descripción general 
Nippon Steel 
Engineering Co. 
The Unbonded 
Brace 
 
 
Core Brace 
 Core Brace 
 Conexiones 
 
Star Seismic 
 PowerCat 
 WildCat 
 Redundant Core 
System 
 
 
Estos proveedores se encargan del diseño, construcción, distribución y en algunos casos montaje de los BRB. 
Es posible que los detalles y diseño de sus partes estén patentados y se deba pagar por su utilización. Es por 
esa razón que se debe impulsar el estudio, fabricación e implementación de BRB con ingeniería propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Camisa de 
confinamiento Camisa de 
confinamiento 
Material 
aislante 
Núcleo de Acero 
Mortero 
 
Núcleo de Acero 
Material de 
confinamiento 
Camisa de 
confinamiento 
Collar de 
conexión 
Camisa de 
confinamiento 
Material de 
confinamiento 
Núcleo de Acero 
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3.4.2 Revisión de las conexiones 
 
De acuerdo con Hussain et al. (2005),  actualmente se utilizan tres configuraciones para las conexiones de los 
BRB, las cuales presentan ventajas y desventajas: 
 
Tabla 3-7: Conexiones Típicas en los BRB 
Tipo de 
conexión 
Gráfica Ventajas Desventajas 
Pernada 
estándar 
 
 Los agujeros 
sobredimensionados permiten 
una mayor tolerancia en el 
armado de la estructura. 
 
 Gran cantidad de pernos 
proporcionan una mayor 
redundancia a la conexión y 
distribuyen mejor las 
deformaciones inelásticas en las 
platinas de conexión (Gusset 
Plates). 
 Mayor tamaño en las platinas 
de conexión (Gusset plates) y 
menor longitud de fluencia para 
los BRB. 
 
 Requieren de un mayor trabajo 
y tiempo por la cantidad de 
pernos y de platinas de 
empalme en la conexión. 
 
 Se presentan momentos 
secundarios debido a que no 
es una articulación. 
 
Pernada 
modificada 
 
 Las mismas que la conexión 
pernada estándar. 
 
 Menor cantidad de pernos y 
ninguna platina de emplame. 
 
 Reducción del tiempo de trabajo. 
 Las mismas que la conexión 
pernada estándar  
Pasador o 
articulada 
 
 Mayor longitud de fluencia del 
BRB. 
 
 La articulación real elimina los 
momentos secundarios debido a 
las derivas. 
 
 Reducción en los costos de 
instalación. 
 La tolerancia para el montaje 
es menor (1/32” aprox.) 
 
Todas las conexiones deben cumplir con la normatividad vigente establecida en el FEMA P-750 (FEMA, 2009) 
y en las Provisiones Sísmicas (AISC, 2010). 
 
Una de las principales diferencias entre las conexiones pernadas y las articuladas, es que en las primeras se 
presenta transmisión de momentos generados por la rotación del nudo viga-columnas que producen fallas en 
las vigas, en las columnas y en las platinas de conexión (Gusset) tal como se observa en la Figura 3-11. 
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Figura 3-11: Fallas en las conexiones de Pórticos con Arriostramientos de Pandeo Restringido, BRBF (Prinz, 2007) 
 
Para solucionar este inconveniente varios autores han propuesto arreglos y aditamentos en las vigas cerca a 
las uniones con las columnas con el fin de disminuir evitar la transmisión de momentos para que las riostras 
solamente funciones a cargas axiales. De las Figura 3-12 a la Figura 3-14 se presentan dichas propuestas. 
 
   
a) Condición inicial                             b) Condición deformada 
Figura 3-12: Conexión propuesta de vigas-columna-BRB (Fahnestock et. al., 2006) 
 
  
Figura 3-13: Conexión propuesta de vigas-columna-BRB por Walters et al. (Coy, 2007) 
Pandeo Local de 
la viga 
Fractura de  
soldadura de la 
platina Gusset 
Pandeo Local de la 
columna 
Viga 
Columna 
Riostra 
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a) Condición inicial                             b) Condición deformada 
Figura 3-14: Conexión propuesta de vigas-columna-BRB (Coy, 2007) 
 
3.4.3 Alguna ventajas y desventajas de los BRB 
 
De acuerdo con investigaciones recientes de Shuhaibar et al. (2002), citado por Uang & Nakashima (2004)  y 
de Calado et al., (2008), se presentan algunas de las ventajas y desventajas de los BRB cuando hacen parte 
de un sistema estructural.  
 
3.4.3.1 Algunas ventajas 
 
a) Comparado con los pórticos resistentes a momento, los marcos con BRB ofrecen mayor rigidez lateral, en 
el rango elástico, a bajos niveles de solicitaciones sísmicas, facilitando el cumplimiento de los 
requerimientos de desplazamientos o derivas establecidos en los códigos. 
 
b) Los marcos con BRB eliminan el pandeo a compresión, presentado por ejemplo en las riostras de los 
Pórticos Arriostrados Concéntricamente, haciendo que las diagonales alcancen la fluencia tanto a tensión 
como a compresión, logrando así, un comportamiento más estable en el proceso de disipación de energía. 
 
c) Los marcos con BRB presentan ventajas económicas durante su instalación, debido a que se pueden usar 
conexiones pernadas o con pasador, evitando los procesos de soldadura e inspección en campo. 
 
d) Los arriostramientos funcionan como un fusible estructural, es decir, que absorben una parte importante 
de la energía que entra a la estructura (disipación de la energía por histéresis), mientras que los otros 
miembros permanecen sin daño (se mantienen en el rango elástico). Los fusibles pueden ser 
reemplazados cuando sufran daño o cuando se considere necesario. 
 
e) Los dispositivos BRB tienen una baja respuesta ante los cambios en las condiciones ambientales. 
 
f) Los marcos con BRB ofrecen ciertas facilidades durante la etapa de diseño, debido a que tanto la rigidez 
como la resistencia de los arriostramientos pueden ser combinadas para encontrar un punto de óptimo 
desempeño. Así mismo, su comportamiento cíclico puede ser modelado fácilmente cuando se realicen 
análisis de tipo inelástico. 
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g) En cuanto a su incorporación en proyectos de reforzamiento estructural, los marcos con BRB presentan 
ventajas sobre los tradicionales sistemas de pórticos arriostrados, debido a que estos últimos requieren de 
un reforzamiento estructural de la cimentación y de los diafragmas de entrepiso y de cubierta, elevando los 
costos del proyecto. 
 
3.4.3.2 Algunas desventajas 
 
a) La mayoría de los dispositivos BRB están patentados. 
 
b) Se debe diseñar adecuadamente el núcleo de acero del BRB para evitar posibles fallas en su 
comportamiento, relacionadas principalmente con valor del límite de fluencia. 
 
c) Se requiere un diseño y fabricación mucho más preciso que otros sistemas de arriostramiento debido a las 
tolerancias requeridas durante su montaje. 
 
d) Este sistema de disipación de energía no tiene un mecanismo de auto-centrado, lo cual hace que se 
acumulen las deformaciones y se conviertan en permanentes. 
 
e) Se deben realizar ensayos de laboratorio y revisar los criterios de diseño para cada proyecto en  particular. 
 
f) Se deben establecer criterios para los procesos de inspección y reemplazo de los arriostramientos que 
sufrieron daño bajo alguna solicitación sísmica. 
 
g) Las propiedades de ductilidad varían según el material y la geometría del acero empleado en la 
fabricación del núcleo. 
 
h) Se requieren más estudios y pruebas en laboratorio sobre el comportamiento y confiabilidad de las 
conexiones de los arriostramientos.  
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Capítulo 4 
4 MODELOS A ESCALA 
 
4.1 Introducción 
 
Es aceptable pensar que cualquier tipo de estructura podría ser estudiada y analizada a partir de un modelo a 
escala en el que sus propiedades físicas, mecánicas, sus condiciones de carga y posterior comportamiento, 
son similares a aquellas que están presentes en la estructura real o prototipo. El empleo de modelos a escala 
es común para representar problemas relacionados con cargas dinámicas, térmicas, de viento o de tipo 
hidráulico, entre otras. 
 
En algunos casos, los modelos a escala son implementados en el desarrollo de nuevos materiales, elementos 
de un sistema estructural o un sistema completo, con la finalidad de reducir el riesgo económico que una 
inversión en una estructura de tamaño real conllevaría. Se obtienen una serie de resultados y conclusiones 
que permiten, dependiendo del caso, predecir y determinar de una manera aproximada y precisa el 
comportamiento de la estructura a  escala real. 
 
Tal es el caso de las riostras con pandeo restringido, BRB, las cuales han sido estudiadas en varias 
investigaciones mediante la realización de ensayos a escala real y ensayos a escala. El tamaño y resistencia 
de las especímenes depende de la disponibilidad de equipos de laboratorios, del peso de los elementos, de 
los costos y del presupuesto en general. 
 
4.2 Definición 
 
La definición propuesta por Harris (1999) es completa e ilustrativa: “un modelo estructural es cualquier 
elemento estructural o conjunto de elementos estructurales construidos a escala reducida (en comparación 
con las estructuras a escala real o prototipos) que será ensayado y para el cual se deben emplear las leyes 
de similitud para interpretar los resultados del ensayo”. 
 
4.3 Clasificación de los modelos estructurales 
 
Los modelos estructurales se pueden clasificar de diferentes maneras. Harris (1999), presenta una 
clasificación basada en la funcionalidad del modelo, es decir, saber que se desea obtener y analizar, a partir 
de las pruebas y ensayos de laboratorio. En la Tabla 4-1 se presenta esta clasificación. 
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Tabla 4-1: Clasificación de los modelos según su funcionalidad (Harris, 1999) 
Clase de modelo Descripción 
Modelos elásticos 
 
Tienen una similitud o semejanza geométrica con la estructura prototipo. No necesariamente 
están fabricados con los mismos materiales. Permiten obtener únicamente el comportamiento 
elástico del prototipo y no pueden predecir su comportamiento inelástico. 
Modelos Indirectos 
 
Es una forma especial del modelo elástico. Es utilizado para obtener los diagramas o líneas 
de influencia tanto para fuerzas externas como para los esfuerzos internos (fuerzas cortantes, 
momentos flectores y fuerzas axiales). Algunas no tienen una similitud geométrica con la 
estructura prototipo pues el comportamiento de algunas acciones internas puede obtenerse 
independientemente de las dimensiones utilizadas en los componentes del modelo a escala. 
Modelos directos 
 
Es geométricamente similar de la estructura prototipo. Las cargas son aplicadas de la misma 
manera que en el prototipo. Los esfuerzos y deformaciones ocurridos en el modelo son 
representativos de aquellos que se presentan en el prototipo. Un modelo elástico también 
puede ser un modelo directo. 
Modelos de resistencia 
 
Conocidos también como modelos de resistencia última o modelos reales. Es un modelo 
directo, construido con materiales similares a los que utiliza el prototipo. El modelo puede 
predecir el comportamiento de la estructura prototipo para varios tipos de carga incluso hasta 
su instante de falla. 
Modelos dinámicos 
 
Utilizados para estudiar las vibraciones o los efectos de la carga dinámica en las estructuras. 
Son ensayados en mesas vibratorias para estudiar los efectos de la carga sísmica o en 
túneles de viento para estudiar los efectos aeroelásticos. 
Modelos instructivos 
 
Deben ser tan sencillos como sea posible, para demostrar los conceptos que se estudian, a 
pesar que pueda existir cierta distorsión en sus resultados. 
Modelos de 
investigación 
Deben ser construidos con la máxima precisión permitida por los equipos y técnicos que los 
desarrollan. Estos modelos son utilizados para desarrollar teorías respecto al comportamiento 
de nuevos sistemas estructurales. 
Modelos de diseño 
 
Tienen un rango de precisión que varía desde los modelos instructivos hasta los modelos de 
investigación, dependiendo de los resultados que se quieran alcanzar. Una de sus 
desventajas está relacionada con el tiempo y el dinero que involucra su construcción. 
 
De acuerdo con lo descrito anteriormente, se adoptó para esta investigación un conjunto de 4 modelos a 
escala de riostras de pandeo restringido –BRB-,  del tipo “modelo directo” y “modelo de resistencia”, cuyo 
diseño y desarrollo se verá en detalle en el siguiente capítulo. 
 
4.4 Escala geométrica de los modelos estructurales 
 
Un modelo estructural tiene un factor de escala geométrica óptimo. Los modelos pequeños necesitan cargas 
livianas, sin embargo su fabricación e instrumentación pueden ser complicadas. Por otro lado, los modelos 
grandes, es decir, cercanos al tamaño de la estructura prototipo, pueden ser fáciles de construir, sin embargo 
requieren equipos de carga y de medición de alta capacidad.  
 
La elección de la escala geométrica de un modelo estructural depende de la capacidad y condiciones del 
laboratorio donde vaya a ser ensayado. En la Tabla 4-2 se observan algunos factores de escala típicos para 
varias estructuras. 
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Tabla 4-2: Factores de escala típicos para diferentes estructuras (Harris, 1999) 
Tipo de estructura 
Escala geométrica para 
modelos elásticos 
Escala geométrica para 
modelos de resistencia 
Cubiertas en cascarón  1:200  a  1:50 1:30  a  1:10 
Puentes de autopistas  1:25 1:20  a  1:4 
Placas y vigas 1:25 1:10  a  1:4 
Presas  1:400 1:75 
Efectos de viento 1:300  a  1:50 No es aplicable 
 
En las investigaciones de riostras con pandeo restringido previamente citadas, los autores han realizado 
ensayos con elementos a diferentes escalas, principalmente por las restricciones de los equipo de laboratorio. 
En la Figura 4-1, se pueden observar algunos ensayos de este tipo. 
 
 
 
a) b) 
Figura 4-1: Ensayos de Laboratorio de BRB, a) A escala real, b) A escala reducida 1:4. (Engelhardt, 2007; Karimi, 
2008) 
 
En este trabajo se emplearán un total de 4 modelos de BRB con una escala geométrica de 1:4 con respecto a 
la estructura real, considerando las implicaciones relacionadas con los materiales, la fabricación, el montaje y 
la capacidad de los laboratorios para estos ensayos. 
 
4.5 Requisitos de similitud 
 
Un modelo estructural debe ser analizado, diseñado, cargado e interpretado de acuerdo con los requisitos de 
similitud que relacionan las cantidades físicas del modelo a escala con la estructura real o prototipo. Estos 
requisitos de similitud están basados en la teoría de la modelación, la cual puede ser deducida a partir del 
análisis dimensional del fenómeno físico involucrado en el comportamiento de la estructura. (Harris, 1999 y 
Toro & Turga, 2004). 
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Las cantidades físicas son todas aquellas variables que participan en el comportamiento de la estructura 
como por ejemplo la longitud, fuerza, masa, deformación unitaria, aceleración, desplazamiento, modulo de 
elasticidad, etc. 
 
En la Tabla 4-3 se presentan los requisitos de similitud para modelos elásticos estáticos. 
 
Tabla 4-3: Requisitos de similitud entre el modelo a escala 1:4 y una estructura real 
Cantidades Dimensiones 
Factor de 
Escala 
Factor de 
Escala 
Numérico 
 Material:       
Esfuerzo FL-2 SE 1 
Modulo de Elasticidad FL-2 SE 1 
Relación de Poisson - 1 1 
Peso específico FL-3 SE / SL 1/4 
Geometría: 
  
    
Dimensión lineal L SL 4 
Desplazamiento lineal L SL 4 
Área L2 SL2 16 
Inercia L4 SL4 256 
Cargas: 
  
    
Carga concentrada F SE SL2 16 
Carga distribuida FL-1 SE SL 4 
Presión FL-2 SE 1 
Masas FL SE / SL2 0.06 
Frecuencias FL 1 / SL0,5 0.50 
Tiempo de Registro FL SL0,5 2.00 
 
Las variables SL y SE corresponden a los factores de escala de longitud y rigidez que existen entre el modelo 
a escala y el prototipo respectivamente. Estas variables dependen de la capacidad de medición y carga de los 
equipos de laboratorio y del material con que sea construido el modelo a escala. 
 
A manera de ejemplo se presenta la aplicación de los requisitos descritos anteriormente, tomando como base 
las investigaciones de Piras (2009), Black et. al. (2002) y de Merrit et al. (2003a y 2003b). En esos trabajos se 
estudio el comportamiento de varios tipos de BRB a escala real. En la Tabla 4-4 se presentan algunas de sus 
principales características. 
 
Tabla 4-4: Características generales de varios BRB a escala real 
Nombre 
BRB 
Investigador 
Long. 
total (mm) 
Long. camisa 
confinamiento 
(mm) 
Long. 
núcleo 
(mm) 
Área 
Núcleo 
(mm²) 
Tensión 
(kN) 
Compresión 
(kN) 
Unbonded 
Brace 
Piras (2009) 2736 2086 1670 7505 2800 3000 
Black et. al. 
(2002) 
4500 4500 3410 7125 2886 3330 
4500 3090 4500 2907 1332 1554 
4500 2990 4500 3876 1332 1554 
StarSeismic 
Merrit et al. 
(2003a) 
6401 5436 4556 3845 1687 2442 
6401 5436 4699 8168 3774 4218 
6401 5436 4556 11529 4884 6660 
CoreBrace 
Merrit et al. 
(2003b) 
5486 4140 3327 10323 4440 5106 
5486 4496 3378 6452 3108 2753 
5791 4229 3302 14916 6975 6416 
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En la Tabla 4-5 se presentan los valores que un modelo a escala 1:4 debe cumplir para mantener la similitud 
geométrica y mecánica con un modelo a escala real. 
 
Tabla 4-5: Características generales para un BRB a escala 1:4 
Descripción 
Long. 
total (mm) 
Long. camisa 
confinamiento 
(mm) 
Long. 
núcleo 
(mm) 
Área 
Núcleo 
(mm²) 
Tensión 
(kN) 
Compresión 
(kN) 
Valores promedio de 
BRB escala real 
5220 4184 3790 7665 3322 3703 
Valores según requisitos 
de similitud 
Escala 1:4 
1305 1046 947 479 208 231 
 
Las dimensiones de los modelos a escala que sean fabricados, deben aproximarse a las presentadas en la 
anterior tabla para que los resultados que se obtengan y los análisis que se realicen, tengan una relación con 
aquellos que se presentarían para las probetas a escala real. 
 
4.6 Ventajas y limitaciones de la modelación 
 
De acuerdo Harris (1999) y Toro & Turga (2004), la principal ventaja de un modelo estructural con respecto a 
un modelo analítico es que permite observar el comportamiento real o una aproximación muy cercana de una 
estructura, bajo diferentes solicitaciones de carga, incluyendo el instante de falla.  
 
La principal razón para realizar experimentos con modelos a menor escala es disminuir el costo total que 
involucra este tipo de estudios, desde dos puntos de vista: pueden utilizarse equipos de carga de menor 
capacidad y tamaño, y los costos de fabricación, preparación del modelo y la disposición de escombros es 
menor. 
 
Por otra parte, la principal limitación que representa el uso de modelos estructurales son el tiempo y el costo 
que involucra su desarrollo y estudio. Al Comparar los modelos físicos con los modelos matemáticos o 
analíticos, puede observarse que estos últimos son más económicos y rápidos en su implementación. 
 
No se puede esperar que los modelos físicos reemplacen a los analíticos, conociendo que estos últimos 
pueden brindar resultados aceptables a la hora de describir el comportamiento de una estructura a escala real 
o prototipo.  
 
En el siguiente capítulo será presentado el procedimiento de diseño y fabricación de cuatro (4) probetas o 
modelos de riostras de pandeo restringido con una configuración de escala 1:4, considerando las condiciones 
del actuador dinámico del laboratorio, así como las condiciones de presupuesto y especificaciones técnicas 
de nuestro medio. De igual manera, será descrita la normatividad nacional e internacional que establece los 
lineamientos para el diseño, pruebas de laboratorio, evaluación y aceptación de los BRB 
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Capítulo 5 
5 DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
5.1 Introducción 
 
El comportamiento real de los pórticos con riostras de pandeo restringido, BRBF en inglés, y de las riostras 
mismas, BRB´s, ha sido objeto de numerosas investigaciones en varias partes del mundo, tal como se 
describió en el Capítulo 3. Algunas han implementado modelos a escala real y otros, modelos a escala 
reducida, se han trabajado diferentes formas y configuraciones para los BRB, diversos materiales para sus 
componentes, se han sometido a variados tipos de secuencias o protocolos de carga, entre otros, todo esto 
con la finalidad de comprender su respuesta bajo la acción de cargas dinámicas y su comportamiento 
histerético. 
 
En el presente capítulo se presenta de manera detallada el diseño, la fabricación y el montaje para ensayos 
de laboratorio de cuatro (4) modelos a escala 1:4 de BRB, elaborados en el país.  
 
La forma general de las riostras y el ensamble de las piezas están basados principalmente en el producto 
“The Unbonded Brace” de la empresa japonesa Nippon Steel Engineering Co., pero se aclara que en ningún 
momento fueron copiados de manera detallada ni los materiales ni las dimensiones de este ni de ningún 
producto equivalente. Los cálculos correspondientes para el diseño y análisis de las riostras a escala que son 
presentadas a continuación fueron elaborados por el autor.  
 
5.2 Diseño de las riostras de pandeo restringido –BRB- 
 
El diseño de los BRB se realizó siguiendo las recomendaciones y metodologías planteadas por varios 
investigadores tales como Tsai et al. (2008a), D’Aniello (2007), Tsai et al. (2004), Black et al. (2002), entre 
otros, y que serán descritas y aplicadas a continuación. En la Figura 5-1 se presenta de manera esquemática, 
los componentes básicos de los BRB. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5-1: Descripción general de las riostras de pandeo restringido diseñadas -BRB- 
 
Así mismo, el proceso de diseño de estos elementos se puede representar como se sugiere en la Figura 5-2, 
destacando las actividades más importantes. 
 
2. Concreto o mortero: 1. Núcleo de acero recubierto 
con un material aislante: Restringe el pandeo 
local/global del acero 
3. Camisa de confinamiento: 
Confina el concreto y 
restringe el pandeo Resiste fuerzas axiales, entra 
en fluencia para dar ductilidad 
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Figura 5-2: Diagrama de diseño de los BRB 
 
5.2.1 Descripción de las probetas de BRB 
 
Las características básicas de las cuatro (4) probetas de BRB a escala 1:4, estudiadas en la presente 
investigación, se presentan en la Tabla 5-1.  
 
Tabla 5-1: Descripción de las probetas de ensayo 
Elemento Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 
Identificación BRB 1 BRB 2 BRB 3 BRB 4 
Núcleo 
Área 1 
 
 
2.4 cm² 
Área 1 
 
 
2.4 cm² 
Área 2 
 
 
4.5 cm² 
Área 2 
 
 
4.5 cm² 
Camisa 
Confinamiento 
Cuadrada 
 
 
 
100x100x3 
Circular 
 
 
 
114,3x2(4.5"x2mm) 
Cuadrada 
 
 
 
100x100x4.5 
Circular 
 
 
 
113,5x4(4"x4mm) 
Material de Relleno Mortero Mortero Mortero Mortero 
Superficie Aislante Espesor : 3 mm Espesor : 3 mm Espesor : 3 mm Espesor : 3 mm 
 
La finalidad es tratar de evidenciar relaciones entre las variables área del núcleo y tipo de camisa de 
confinamiento, mientras que las demás características permanecen constantes, tales como la longitud de los 
elementos, las conexiones y anclajes al actuador, el material de relleno o restricción de pandeo y la superficie 
aislante.  
 
En las siguientes secciones se presenta el proceso detallado de cálculo y diseño de cada uno de los 
componentes de las probetas de BRB. 
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5.2.2 Núcleo de Acero 
 
Para calcular el área del núcleo de acero, se empleó la metodología considerada por Tsai et al. (2008a), la 
cual considera algunos factores que afectan la resistencia nominal del acero: 
 
   
    
  
 
Ecuación  5-1 
 
donde:  Ac = área requerida para fluencia del núcleo de acero 
Pysc = carga axial de la riostra por fluencia del núcleo de acero 
Fy = esfuerzo de fluencia nominal del acero (para A-36 es de 250 MPa) 
 
La carga axial de diseño de la riostra se consideró igual a la carga máxima que se podría aplicar en el ensayo 
con el actuador, en este caso: 
                            
Ecuación  5-2 
     
    
      
 
Ecuación  5-3 
 
donde:  β = factor de relación Compresión-Tensión = 1.1 (para A-36, debe ser  
    comparado con el obtenido de los ensayos dinámicos) 
 = factor de ajuste de endurecimiento por deformación = 1.5 (para A-36, debe  
  ser comparado con el obtenido de los ensayos dinámicos) 
Ry = factor de sobre resistencia del acero = 1.4 (para esta investigación, de 
acuerdo con resultados de los ensayos a tensión) 
Pysc = carga axial de la riostra por fluencia del núcleo de acero 
Pmax = carga máxima que puede ser aplicada, en este caso, la fuerza  
del actuador dinámico. 
 
Finalmente, reemplazando en las ecuaciones, se obtiene: 
   
    
         
 
Ecuación  5-4 
 
En la Tabla 5-2 se presenta un resumen del área de acero del núcleo para las cuatro (4) probetas de ensayo.  
 
Tabla 5-2: Propiedades del núcleo de las probetas 
Probeta 
t  (espesor) w  
(ancho, cm) 
Ac  
(área, cm2) 
P max  
(Carga 
máxima, kN) (cm) (plg) 
BRB-1 0,6 1 / 4 4,0 2,40 138 
BRB-2 0,6 1 / 4 4,0 2,40 138 
BRB-3 0,9 3 / 8 5,0 4,50 260 
BRB-4 0,9 3 / 8 5,0 4,50 260 
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El núcleo, las platinas de conexión y demás aditamentos para los ensayos se fabrican con acero ASTM A-36. 
En la Figura 5-3 se presentan las platinas de núcleo y su configuración general. 
 
 
Figura 5-3: Platinas que conforman el núcleo de acero para cada uno de los BRB 
 
5.2.3 Camisa o tubo estructural de confinamiento 
 
La finalidad de la camisa o tubo de confinamiento es precisamente evitar el pandeo del núcleo, en este caso, 
mediante el confinamiento del mortero de relleno, tanto para cargas de tensión como de compresión. 
Específicamente para el diseño de la camisa, se debe revisar la situación de pandeo global de la riostra, de 
acuerdo con D’Aniello (2007), Tsai et al. (2004), y Black et al. (2002). 
 
Para prevenir el pandeo global de la riostra, se calculó la rigidez necesaria de la camisa de confinamiento a 
partir de la siguiente ecuación: 
 
    
              
      
     
 
Ecuación  5-5 
donde:  Isc = inercia de la camisa. 
Pbrace = carga axial de la riostra (núcleo de acero, calculado anteriormente) 
Lsc = longitud de la camisa o tubo estructural. (L = 1.50 m) 
K = factor de Longitud efectiva. 
(K=1 conexión pasador; K=2 conexión pernada, empleada aquí). 
FS = factor de seguridad (FS > 2). 
Es = módulo de elasticidad del acero 
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En la Tabla 5-3 se presenta un resumen de las características de la camisa de confinamiento para las cuatro 
(4) probetas de ensayo. 
 
Tabla 5-3: Propiedades de la camisa de confinamiento 
Probeta 
Icamisa 
(Inercia, cm4) 
Sección Camisa 
(mm) 
P máx. camisa  
(Carga 
máxima, kN) 
P máx. núcleo  
(Carga 
máxima, kN) 
FS = 
Pycamisa / 
Pynúcleo 
BRB-1 177,05 
100x100x3 
Cuadrada 
777 138 5,6 
BRB-2 159,03 
114,3x2(4.5"x2mm) 
Circular 
698 138 5,1 
BRB-3 226,35 
100x100x4.5 
Cuadrada 
993 260 3,8 
BRB-4 206,45 
113,5x4(4"x4mm) 
Circular 
906 260 3,5 
 
En la Figura 5-4 se observan los perfiles estructurales tubulares empleados como camisas de confinamiento. 
Vale la pena anotar que la tubería estructural seleccionada en la investigación es de Acero ASTM-A500 Gr. C, 
cuyo esfuerzo de fluencia, según catálogo, es 320 MPa (46000 psi). 
 
 
Figura 5-4: Perfiles tubulares estructurales que conforman la camisa para cada uno de los BRB 
 
5.2.4 Superficie aislante o de interfase 
 
Tal como se presentó en el Capítulo 3, varios autores han desarrollado sus investigaciones de BRB 
empleando diferentes materiales como superficie aislante, tales como polietileno, grasa, caucho, espumas, 
etc., pero todavía existen muchas dudas sobre su comportamiento, aún más sobre su análisis y diseño.  
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Sin embargo, el trabajo de Tsai et al. (2004) aborda el tema de manera completa, probando varios tipo de 
material aislante y observando su relación con el comportamiento general de los BRB. Igualmente, Palazzo et 
al. (2006), presentan en su investigación de manera detallada, los materiales y la configuración empleadas en 
esta superficie, obteniendo un comportamiento eficiente para evitar la transmisión de esfuerzos.   
 
En esta investigación se consideró la superficie aislante o interfase teniendo en cuenta los dos trabajos 
citados anteriormente, conformando dicha superficie con los siguientes materiales: 
 
a) Capa de cinta antiadherente de alta resistencia al desgaste, sobre la superficie del núcleo de acero. 
b) Láminas de caucho tipo neopreno, con espesor de 1.5 mm, para permitir el movimiento del núcleo o 
dilatación durante el proceso de compresión. 
c) Grasa común, sobre la platina con cinta y neopreno, para ayudar al deslizamiento y evitar la adherencia 
entre el mortero de relleno y el núcleo. 
 
El espesor total de esta superficie aislante es de aproximadamente 3mm, cumpliendo con las 
recomendaciones de la literatura, tal como se puede apreciar de maneral general en la Figura 5-5.  
 
 
Figura 5-5: Componentes del material aislante, cinta antiadherente, neopreno y grasa común. 
 
 
5.2.5 Mortero de relleno o medio confinante 
 
Continuando con la metodología presentada en la literatura (Wei & Tsai (2008), D’Aniello (2007), Tsai et al. 
(2004), y Black et al. (2002)), el diseño del medio confinante se basa en garantizar que su resistencia a la 
compresión sea mayor que la resistencia o carga de fluencia del núcleo. Para esto se debe revisar el pandeo 
local del núcleo de acero, considerando la resistencia a la compresión del medio de confinamiento, con el 
procedimiento descrito a continuación. 
 
En esta investigación se empleó mortero de relleno tipo SikaGrout 200 de Sika cuya resistencia a la 
compresión (f´m) es de aproximadamente 70 MPa, el módulo de elasticidad (Ec) es aproximadamente de  
20.916 MPa de dando cumplimiento a la norma ASTM-C-1107 Grado A. 
 
Respecto al pandeo local de algún segmento del núcleo, de acuerdo con Wei & Tsai (2008) y Wada et al. 
(1989), la rigidez del mortero de relleno debe ser suficiente para poder desarrollar completamente la 
capacidad a compresión del BRB. Así mismo, se supone que la camisa de confinamiento es suficientemente 
rígida, de acuerdo con el diseño presentado anteriormente. 
 
La función del mortero de relleno se puede asimilar como una serie de resortes elásticos localizados a lo largo 
del eje del núcleo de acero, tal como se observa en la  Figura 5-6.  
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Figura 5-6: Efecto del mortero en el confinamiento del núcleo de acero (Wei & Tsai, 2008) 
 
 
La carga de falla del mortero (Pcr ) se puede determinar con la siguiente ecuación. 
 
               
Ecuación  5-6 
donde:  Pcr = carga de falla del mortero de relleno o medio confinante. 
β = módulo de rigidez de los resortes que representan el medio confinante. 
Ei = módulo de elasticidad del acero. 
Ii = inercia del núcleo sobre el eje débil. 
 
En la literatura citada anteriormente se encuentran varias ecuaciones para determinar el valor de β, a partir de 
la geometría y de las propiedades mecánicas, los cuales se presentan a continuación: 
 
   
    
 
 
Ecuación  5-7 
donde:  β1 = módulo de rigidez de los resortes que representan el medio confinante. 
Ec = módulo de elasticidad del mortero o concreto. 
w = ancho de la platina del núcleo. 
h = espesor de la capa del medio confinante. 
 
En la Tabla 5-4 se presenta un resumen del cálculo del módulo de rigidez denominado β1. 
 
Tabla 5-4: Cálculo del módulo de rigidez β1  
Probeta BRB-1 BRB-3 
Sección Camisa 
(mm) 
100x100x3 
Cuadrada 
100x100x4.5 
Cuadrada 
Ec  (MPa) 20916 20916 
w  (cm) 4,00 5,00 
h (cm) 4,38 4,13 
β1 (kN/m/m) 19102 25353 
 
β (rigidez de los resortes) 
 
h 
 
w 
 
t 
Mortero o 
concreto 
 
Núcleo de 
acero 
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Ecuación  5-8 
 
donde:  β2 = módulo de rigidez de los resortes que representan el medio confinante. 
Ec = módulo de elasticidad del mortero o concreto. 
ν = relación de poisson del mortero o concreto. 
 
En la Tabla 5-5 se presenta un resumen del cálculo del módulo de rigidez denominado β2. 
 
Tabla 5-5: Cálculo del módulo de rigidez β2  
Probeta 
BRB-1 
BRB-3 
Sección Camisa  Cuadrada 
Ec  (MPa) 20916 
ν 0.2 
β2 (kN/m/m) 23240 
 
   
  
    
 
       
 
Ecuación  5-9 
 
donde:  β3 = módulo de rigidez de los resortes que representan el medio confinante. 
Fy = esfuerzo de fluencia del acero 
Ai = área del núcleo de acero. 
Ei = módulo de elasticidad del acero. Se usa el módulo tangente según  
   Black et al. (2002), es decir, Et 
Ii = inercia del núcleo sobre el eje débil. 
 
En la Tabla 5-6 se presenta un resumen del cálculo del módulo de rigidez denominado β3. 
 
Tabla 5-6: Cálculo del módulo de rigidez β3  
Probeta BRB-1 BRB-3 
Fy  (MPa) 250 250 
w  (cm) 4,00 5,00 
t  (cm) 0,64 0,95 
Et  (MPa) 6000 6000 
β3 (kN/m/m) 1197 1008 
 
La carga de falla del mortero (Pcr ) calculada considerando el menor valor de módulo de rigidez en el caso 
más desfavorable, se presenta en la Tabla 5-7. 
 
Capítulo 5 DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 59 
Tabla 5-7: Carga de falla del mortero de relleno  
Probeta BRB-1 BRB-3 
β seleccionado 
(kN/m/m) 
1197 1008 
Ei  (MPa) 200000 200000 
Ii (m4) 8,74E-10 3,57E-09 
P máx. núcleo  
(Carga máxima, kN) 
149 278 
Pcr mortero (kN) 915 1697 
FS = 
Pcr mortero / Pnúcleo 
6 6 
 
A partir de los cálculos presentados, se verificó que la resistencia a la compresión del mortero de relleno 
seleccionado en el diseño cumple con las condiciones planteadas para evitar pandeo local en algún segmento 
del núcleo. 
 
5.2.6 Transición entre el núcleo y la conexión 
 
Los trabajos de Black et al. (2002 y 2003) analizan en detalle las posibilidades de pandeo de los BRB. 
Especialmente, se estudia el pandeo torsional elástico e inelástico del segmento del núcleo en forma de cruz, 
en este caso, el segmento que sobresale de la camisa y del mortero de confinamiento. 
 
La carga de pandeo torsional inelástico (Pcr ) se puede determinar con la siguiente ecuación citada en los 
trabajos mencionados anteriormente: 
 
    
     
 
  
     
    
   
    
  
  
  
  
 
Ecuación  5-10 
 
donde:  Pcr = carga de pandeo del núcleo. 
Et = módulo tangente de elasticidad del acero, (corresponde a 6000 MPa,  
De acuerdo con  Black et al., 2002 ). 
Fy = esfuerzo de fluencia del acero. 
Ai = área de la sección transversal de la sección del núcleo que sobresale de la  
  camisa y del mortero. 
b = ancho de las aletas. 
l = longitud expuesta del núcleo. 
t = espesor de las platinas rigidizadoras. 
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Para comprender mejor cada uno de estos términos, se presenta la Figura 5-7. 
              
Figura 5-7: Segmento del núcleo de acero. (Black et al., 2003) 
 
En la Tabla 5-8 se presenta un resumen del cálculo de la carga de pandeo torsional del núcleo. 
 
Tabla 5-8: Cálculo de la carga crítica de pandeo torsional  
Probeta BRB-1 BRB-3 
Sección Camisa (mm) 100x100x3 100x100x4.5 
E  (MPa) 200000 200000 
Et  (MPa) 6000 6000 
Fy  (MPa) 250 250 
b  (cm) 1.7 2.05 
l  (cm) 5.0 5.5 
t (cm) 0.6 0.9 
Ai  (cm²) 4.44 8.19 
Pcr segmento  (kN) 166.51 499.47 
P máx. núcleo  
(Carga máxima, kN) 
139 260 
FS =   Pcr segmento / Pnúcleo 1.2 1.9 
 
A partir de los cálculos efectuados, se considera que el segmento de platina empleado en la conexión del 
BRB cumple satisfactoriamente con las cargas de pandeo. En la  Figura 5-8 se presenta un detalle de la zona 
de transición y su configuración general. 
 
 
Figura 5-8: Configuración de la zona de transición entre núcleo y conexión. 
Mortero de 
confinamiento 
 
Núcleo de acero 
b t 
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5.2.7 Espaciamiento entre la zona de transición y el mortero de relleno: 
 
Adicionalmente al material aislante de 3mm de espesor descrito anteriormente, se garantizó un espaciamiento 
en la zona de transición entre la platina del núcleo y el mortero de relleno, similar al que se puede observar  
en la Figura 5-9.  
  
Figura 5-9: Espaciamiento en la zona de transición. (Xie, 2005) 
 
Dicho espaciamiento se conformó con láminas de espuma de alta densidad de 20 mm de espesor en ambas 
conexiones. 
 
5.2.8 Diseño de la conexión: pernos y platinas 
 
La conexión de los BRB con el actuador, se definió como una conexión pernada resistente a momento, es 
decir, no se considera giro ni en la base ni en la parte superior.  
 
El diseño de la conexión se realizó siguiendo las recomendaciones de Valencia (2006),basadas en el análisis 
de las resistencias de cada una de las partes, resistencia de los pernos, fluencia, fractura, desgarramiento y 
bloque de cortante en las platinas. Así mismo se consideraron las recomendaciones dispuestas en el título 
F.2.10.3 “Pernos y Partes Roscadas” de la NSR-10. 
 
Se emplearon pernos de acero de alta resistencia ASTM A-325 y platinas A-36 en todas las conexiones.  
 
La conexión funcionará básicamente a deslizamiento crítico, es decir, garantizando el apriete de los pernos de 
alta resistencia a la tensión mínima exigida, en este caso, para pernos de ½” son requeridos 53 kN. El método 
denominado “método del giro de la tuerca” descrito en la NSR-10 (AIS, 2010) es implementado para evitar al 
máximo el deslizamiento relativo entre las platinas y las partes que componen la conexión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Espacio para contracción 
  Espuma alta densidad 
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Tabla 5-9: Resistencia de la conexión por deslizamiento crítico 
Descripción 
BRB-1 
BRB-3 
Tensión especificada de los Pernos seleccionados de  φ = ½”, Tb (kN):  55 
Cantidad de pernos cada aleta  2 
Coeficiente de fricción pernos Clase A (µ) 0.30 
Cantidad de planos de fricción, ns 2 
Coeficiente de reducción de resistencia,  0.85 
Factor de relación tensión teórica y tensión real, Du 1.13 
Factor asociado uso de platinas relleno, hf 1.0 
Resistencia de diseño para el estado límite de deslizamiento, para una 
aleta (kN) 
63.4 
Resistencia de diseño al deslizamiento para la conexión completa  
(4 aletas) (kN) 
254 kN 
 
Se revisó también la conexión por aplastamiento, con el fin de evitar que algunos de sus componentes falle 
por alguna situación. En la Tabla 5-10 se presenta un resumen del cálculo de la revisión de la conexión por 
aplastamiento. 
 
Tabla 5-10: Resistencia de la conexión por aplastamiento 
Descripción 
BRB-1 
BRB-3 
Resistencia a cortante de los Pernos seleccionados:  
 2 pernos de  φ = ½” (kN) en cada aleta (63 kN x 2) 
126 
Resistencia de diseño de las platinas de montaje (kN) 115 
Fractura de las platinas de montaje por tensión (kN) 91 
Falla por aplastamiento o por desgarramiento (kN) 234 
Falla por Bloque de Cortante (kN) 142 
 
La platina a la cual se conectan las platinas de montaje, debe resistir al menos la menor de las fuerzas 
presentadas anteriormente. Se verifica ahora que la platina de anclaje, es decir, la que se conecta con las 
platinas de montaje y se conecta al actuador, resista la carga trasmitida. En la Tabla 5-11 se presenta un 
resumen de los cálculos efectuados. 
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Tabla 5-11: Verificación de la resistencia de la conexión  
Descripción BRB-1 BRB-3 
Fractura de las platinas de montaje por tensión (kN)       = Requerida 91 91 
Resistencia de la platina de anclaje de las platinas de montaje (kN) = 
Suministrada 
60 82 
P máx. núcleo  
(Carga máxima, kN) 
139 260 
P máx. núcleo  
(Carga máxima por aleta, Son 4 aletas;  kN) 
35 65 
FS = 
  P máx. Núcleo /  P máx. suministrada 
1.7 1.3 
 
En general, se verificó que la conexión cumple con la transmisión de cargas y los detalles de la misma 
pueden observarse en los planos de diseño presentados en la siguiente sección. En la  Figura 5-10 se 
presenta un detalle de la conexión y su configuración general. 
 
 
Figura 5-10: Configuración de la conexión entre los modelos de BRB y el actuador. 
 
5.2.9 Planos de taller 
 
Una vez terminada la etapa de diseño de los BRB, se procedió con la elaboración de  los planos para su 
construcción, donde se incluyen detalles generales y específicos de las platinas, tubos, conexiones y demás. 
En el Anexo 1 se encuentran impresos los planos en su versión final. 
 
5.3 Ensayos de tensión de las platinas 
 
Se realizaron ensayos a tensión en los laboratorios de la Escuela Colombiana de Ingeniería, sobre las 
probetas tomadas del material de los núcleos de los BRB, de acuerdo con las indicaciones presentadas en las 
normas ASTM-E8-09 (ASTM, 2009) y ASTM-A370-10 (ASTM, 2010). 
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El objetivo fue determinar las curvas de esfuerzo-deformación para el material y establecer el comportamiento 
mecánico del acero de las platinas. En la Figura 5-11 se presenta una imagen de las probetas empleadas en 
los ensayos de tensión 
 
 
a) 
 
b) 
Figura 5-11: Probetas para el ensayo de tensión del material del núcleo.  a) Antes del ensayo, b) Luego de la 
fractura 
 
En el Anexo 2 se presenta en detalle el resultado de los ensayos a tensión para cada una de las probetas, 
incluyendo las gráficas de esfuerzo-deformación.  
 
De estos ensayos se verificaron los valores de módulo de elasticidad del material, el esfuerzo de fluencia, y el 
coeficiente de esfuerzo de fluencia real con respecto al esfuerzo de fluencia teórico (Ry), valores que se 
presentan en resumen en  la Tabla 5-12. 
 
Tabla 5-12: Propiedades mecánicas de las platinas del núcleo 
Propiedad  Valor Medio 
Módulo de elasticidad , Es  (MPa) 215.000 
Esfuerzo de fluencia, Fy (MPa) 350 
Factor de sobre resistencia , Ry 350/250 = 1.4 
 
5.4 Fabricación y ensamblaje de los BRB 
 
Se construyeron las cuatro (4) probetas o modelos de BRB siguiendo los estándares de calidad vigentes y 
garantizando la fidelidad entre los planos de taller y las estructuras materializadas. En el Anexo 3 se 
presentan de manera detallada las imágenes del proceso constructivo de los BRB.  
 
Sin embargo, algunas de las condiciones experimentales tienen cierto grado de incertidumbre, tales como las 
tolerancias o diferencias en las medidas y espesores de los perfiles y láminas, debido al proceso de corte, 
soldadura, ensamble y montaje general de los modelos. 
 
En la Figura 5-12, Figura 5-14 y Figura 5-13 se presenta el proceso de diseño, modelación digital y fabricación 
de los BRB y de las piezas para montaje de los ensayos en el actuador dinámico. 
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a) 
 
b) 
Figura 5-12: Elementos de anclaje para montaje de ensayos - Parte Inferior. a) Diseño y modelación b) Fabricación 
de piezas  
 
 
a) 
 
 
 
 
b) 
Figura 5-13: Elementos de anclaje para montaje de ensayos – Parte Superior. a) Diseño y modelación b) Fabricación 
de piezas  
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a) 
  
b) 
 
c) 
Figura 5-14: Fabricación de los modelos de BRB. a) Planos de taller, b) Modelación digital en 3D, c) Modelos de 
BRB materializados 
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En la Figura 5-15 se observan los cuatro (4) modelos de BRB en su presentación final, listos para los ensayos 
en el actuador dinámico. 
 
 
a)                                                           b) 
Figura 5-15: Presentación final de los modelos de BRB a escala 1:4 antes de los ensayos en laboratorio,   a) BRB 1 
y 2 (espesor de 6 mm), b) BRB 3 y 4 (espesor de 9 mm) 
 
5.5 Ensayos de los BRB con el actuador dinámico 
 
Los ensayos de los BRB a escala 1:4 se realizaron en el Laboratorio de Ingeniería Civil de la Universidad de 
Los Andes, empleando el actuador dinámico modelo MTS- 311.31S, el cual tiene una capacidad de carga 
según catálogo de 1 - 1.2 MN (100 – 120 toneladas fuerza). Por criterios de seguridad en la operación del 
actuador, se permite tomar como carga máxima del actuador 0.35 MN (una fuerza de 35 toneladas). En la 
Figura 5-16 se presenta el actuador empleado. 
 
A partir de una secuencia de desplazamientos, de una frecuencia establecida y de una cantidad de ciclos 
(protocolo de carga), el actuador aplica la carga necesaria sobre la probeta de ensayo, llevándola hasta los 
desplazamientos requeridos o establecidos inicialmente. 
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Figura 5-16: Actuador dinámico MTS Laboratorio Universidad de los Andes  
 
5.5.1 Protocolo de carga 
 
El Protocolo de Carga (Loading History, en inglés) se puede entender como una secuencia de aplicación de 
carga representada por ciclos de cargas o desplazamientos alternados, con límites de deformación 
específicos, basados en los cálculos de la deriva de piso. 
 
Los documentos ATC-24 (ATC, 1992) y Krawinkler et al. (2000), sirvieron como guías en donde se presenta el 
tema de la realización de ensayos con cargas cíclicas de elementos estructurales de acero, y se comenta que 
la elección del programa de laboratorio y del protocolo de carga depende de varios aspectos como el objetivo 
del ensayo, el tipo de probeta y el tipo de modo de falla (disminución rápida o lenta de resistencia, pandeo del 
elemento, etc.) 
 
Existen varios tipos de protocolos de carga, con características y objetivos diferentes, de los cuales se 
presenta un resumen en la Tabla 5-13. 
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Tabla 5-13: Tipos de Protocolos de Carga  
Protocolo de Carga Básico 
(Basic Loading History) 
Protocolo de Carga Cerca a la Falla 
(Near-Fault Loading History) 
 El parámetro de control del ensayo es el 
desplazamiento. 
 El protocolo se divide en grupos de ciclos. 
 Las deformaciones de cada intervalo son 
determinadas en función de la deriva de piso. 
 Los ciclos son simétricos, mismo desplazamiento 
tanto a compresión como a tensión. 
 El parámetro de control del ensayo es el desplazamiento. 
 El protocolo se divide en grupos de ciclos. 
 Desarrollado específicamente para evaluar el desempeño 
a un nivel especifico de respuesta. 
 Provee un criterio de Cumple/No Cumple para una 
dirección específica de carga. 
 
 
 
 
De acuerdo con los objetivos del ensayo se seleccionó el protocolo de carga básico cuyas definiciones,  
parámetros y características son descritos a continuación. 
 
La Norma NSR-10, (AIS, 2010) en su numeral F.3.11.3: “Ensayos Cíclicos de Calificación para 
Arriostramientos Restringidos al Pandeo” y las Provisiones Sísmicas (AISC, 2005) en su Apéndice T: 
“Qualifyng Cyclic Tests of Buckling-Restrained Braces”, presentan las definiciones que se deben considerar 
como parte del procedimiento experimental de calificación de riostras de pandeo restringido -BRB-, tanto para 
el ensayo de las riostras aisladas, como para el montaje completo de un pórtico arriostrado. 
 
Es conveniente resaltar que los ensayos se realizaron sobre probetas o modelos de BRB aislados, es decir, 
no se consideró dentro del montaje para los ensayos el pórtico completo sino solamente las riostras 
sometidas a cargas axiales.  
 
De acuerdo con lo anterior, se definió el protocolo de carga para los ensayos a partir de tres (3) valores que 
deben ser establecidos en cada caso: deformaciones básicas del ensayo, cantidad de ciclos a aplicar y 
velocidad o frecuencia de aplicación de los desplazamientos. 
 
Respecto a los desplazamientos, la normatividad establece que se deben calcular los siguientes valores: 
 
Δb =  Cantidad de deformación usada para el control de cargas de la probeta de ensayo. 
Δbm =  Valor de la deformación Δb , correspondiente a la deriva de piso de diseño. 
Δby =  Valor de la deformación Δb , correspondiente a la primera fluencia de la probeta de ensayo. 
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El cálculo de la deformación de la primera fluencia se presenta a continuación: 
 
         
Ecuación  5-11 
    
  
 
 
Ecuación  5-12 
   
  
  
   
Ecuación  5-13 
 
donde:  Δl = Δby , deformación de la primera fluencia ( 0.0022 m = 2.19 mm) 
Es = módulo de elasticidad del acero. (215.000 MPa, a partir de los ensayos de  
Tensión en platinas) 
σy = esfuerzo de fluencia del acero. (350 MPa, a partir de los ensayos de  
Tensión en platinas) 
L = longitud del núcleo de la probeta de ensayo correspondiente a la parte que 
fluye. (1.25 m para todas las probetas) 
 
El cálculo de la deformación de la correspondiente a la deriva de piso se presenta a continuación: 
 
                
Ecuación  5-14 
              
                
  
Debido a que las probetas de ensayo corresponden a modelos a escala 1:4, la deformación correspondiente a 
la deriva de piso se afecta por la escala, quedando: 
 
                  
 
donde:  Δbm = deformación igual a la deriva de piso 
htípica = altura de piso típica para una estructura real 
 
 
Respecto a la cantidad de ciclos, se deben seguir las indicaciones del protocolo de carga para este tipo de 
ensayos y se pueden calcular de la siguiente manera: 
 
2 ciclos correspondientes a la deformación de fluencia:     Δb= Δby 
2 ciclos correspondientes a la deformación de la mitad de la deriva de piso:  Δb= 0.5 x Δbm   
2 ciclos correspondientes a la deformación de la deriva de piso:   Δb= 1.0 x Δbm 
2 ciclos correspondientes a la deformación:      Δb= 1.5 x Δbm 
2 ciclos correspondientes a la deformación:      Δb= 2.0 x Δbm 
Ciclos adicionales correspondientes a la deformación:    Δb= 1.5 x Δbm 
 
El número de ciclos adicionales debe ser tal que la probeta de ensayo alcance una deformación axial 
inelástica acumulada de al menos 200 veces la deformación de fluencia. Estos ciclos adicionales no son 
requeridos en los ensayos del conjunto de riostra y pórtico. 
 
Capítulo 5 DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 71 
En la Tabla 5-14 se presenta el protocolo de carga calculado de acuerdo con la normatividad comentada 
anteriormente. 
 
Tabla 5-14: Cálculo del Protocolo de Carga para ensayos  
No. de 
Ciclos 
Deformación Axial Deformación Inelástica Deformación Inelástica  
Acumulada -  f( Δby )  Protocolo (mm) f ( Δby ) No. Ciclos * 4 * f(Δby i - Δby) 
2 Δby 2,19 1 0 0 
2 0.5 x Δbm 5,00 2 10 10 
2 1.0 x Δbm 10,00 5 29 39 
2 1.5 x Δbm 15,00 7 47 86 
2 2.0 x Δbm 20,00 9 65 151 
4 1.5 x Δbm 15,00 7 94 244 
 
En la Figura 5-17 se presenta de manera gráfica el protocolo de carga calculado para los ensayos de 
laboratorio, manteniéndose constante para las cuatro (4) probetas a ensayar. 
 
Respecto a la velocidad de aplicación de los desplazamientos, el trabajo de Uribe (2008) principalmente su 
Anexo J, aborda este tema de manera muy completa, concluyendo que se considera apropiado una 
frecuencia de 10 segundos por cada ciclo de carga, es decir, 0.1 Hz valor adoptado en esta investigación. 
 
 
Figura 5-17: Protocolo de carga de los ensayos de BRB 
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5.5.2 Montaje y Realización de ensayos 
 
Una vez listos los modelos de BRB y el protocolo de carga descrito anteriormente, se procedió con el montaje 
de las probetas en el marco del actuador. Para esto se emplearon las piezas metálicas para el anclaje de los 
modelos en el actuador, de acuerdo con el diseño de la conexión a momento. Se apretaron completamente la 
totalidad de los pernos de alta resistencia, de acuerdo con el concepto de “método del giro de la tuerca” 
descrito en la sección 5.2.8 del presente documento. 
 
El montaje de los BRB 1 y BRB 3 se puede observar en la Figura 5-18. Así mismo, el montaje de los BRB 2 y 
BRB 4 se presenta en la Figura 5-19.  
 
Luego del montaje de cada probeta, se procedió con la realización de los ensayos. La adquisición de datos se 
hizo de manera automática con la ayuda del software del actuador, adicionalmente se registraron en video y 
en fotografías cada uno de los ensayos ejecutados.  
 
En el capítulo siguiente se presenta el análisis y los resultados obtenidos a partir de los ensayos de 
laboratorio para cada una de las probetas 
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a) 
 
b) 
 
c) 
Figura 5-18: Montaje de los BRB 1 y 3 en el marco del actuador. a) Vista general del BRB, b) Conexión a momento 
parte superior, c) Conexión a momento parte inferior. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
Figura 5-19: Montaje de los BRB 2 y 4 en el marco del actuador. a) Vista general del BRB, b) Conexión a momento 
parte superior, c) Conexión a momento parte inferior. 
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Capítulo 6 
6 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS BRB 
 
6.1 Introducción 
 
Una vez culminada la etapa de experimentación, donde fueron determinados los valores de cargas resistidas, 
y desplazamientos reales para cada una de las riostras con diferentes características iniciales, se procedió a 
interpretar y presentar los resultados obtenidos. Se analizó el comportamiento encontrado en los ensayos y 
adicionalmente, se compararon los órdenes de magnitud de algunos valores obtenidos y la tendencia de las 
gráficas con otros resultados encontrados por diferentes autores en diversas investigaciones.  
 
El análisis de los resultados se abordó en función de tres aspectos representativos para el cumplimiento de 
los objetivos planteados en esta investigación: 
 
a) Curva fuerza- desplazamiento 
b) Caracterización experimental 
c) Comportamiento general y funcionalidad 
 
6.2 Curva fuerza-desplazamiento 
 
Los modelos a escala de riostras de pandeo restringido, fueron sometidos a ciclos de carga a tensión y a 
compresión descritos por el protocolo de carga definido en el Capítulo 5. Para efectos prácticos en la lectura y 
presentación de los resultados, los modelos a escala se denominaron probetas, de acuerdo con la Tabla 5-2, 
en la que se presenta un resumen de las propiedades de cada uno de los modelos. 
 
Tabla 6-1: Propiedades de los modelos a escala de BRB 
Probeta 
t  
(espesor, cm) 
w  
(ancho, cm) 
Ac  
(área, cm2) 
Camisa 
Confinamiento 
P máx.  
(Carga diseño, kN) 
BRB-1 0,6 4,0 2,40 Cuadrada 138 
BRB-2 0,6 4,0 2,40 Circular 138 
BRB-3 0,9 5,0 4,50 Cuadrada 260 
BRB-4 0,9 5,0 4,50 Circular 260 
 
6.2.1 Comportamiento histerético 
 
Con los valores de fuerza y de desplazamiento obtenidos en el registro del actuador para cada ensayo, se 
elaboraron las curvas de histéresis correspondientes a cada modelo. Estas curvas se presentan de la          
Figura 6-1 a la Figura 6-5.  
 
Se graficaron con una línea negra continua los valores de resistencia de las probetas durante los ciclos de 
tensión y de compresión para toda la secuencia de desplazamientos o protocolo de carga. 
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Figura 6-1: Curva de Histéresis Fuerza Vs. Desplazamiento: Probeta BRB 1 
 
De la Figura 6-1 se puede observar que para la probeta BRB 1 se presentaron en general ciclos estables de 
tensión y compresión, obteniéndose valores aproximados de 100 kN para desplazamientos de 20 mm durante 
el proceso de tensión y de 115 kN para desplazamientos de 20 mm para la etapa de compresión.  
 
Una característica importante de la curva de histéresis de la probeta BRB 1, fue la evidente pérdida 
momentánea de resistencia de la probeta cuando la carga a tensión fue cercana a los 25 kN y en compresión 
cuando los valores estuvieron alrededor de 35 kN, pero fue seguida de una recuperación de la tendencia en el 
aumento de la fuerza resistida, con sus correspondientes desplazamientos.  
 
Esto se debió posiblemente al tipo de conexión y al montaje de la probeta en el marco de carga del actuador, 
principalmente por el ajuste o apriete de los pernos. De la misma manera,  el juego existente entre las platinas 
y las conexiones, que aunque fue mínimo, generó un “retraso” en la transmisión de la carga precisamente en 
el cambio de dirección. 
 
Así mismo, en los valores de fuerza cercanos a 0 kN, se registró un pequeño salto, aunque casi imperceptible, 
atribuido probablemente a un deslizamiento mínimo entre las partes que conforman las tenazas y el cabezote 
del actuador. 
 
La probeta BRB 1 fue sometida a la totalidad del protocolo de carga sin presentarse ningún tipo o modo de 
falla. No se llegó a la rotura del núcleo, no se presentó pandeo global, no se presentó falla en las zonas de 
transición del núcleo ni falla en las conexiones. De igual manera, no se evidenciaron problemas de pandeo 
local con la camisa de confinamiento ni de transferencia de carga axial al núcleo. 
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Figura 6-2: Curva de Histéresis Fuerza Vs. Desplazamiento: Probeta BRB 2 
 
Para la probeta BRB 2, de acuerdo con la Figura 6-2, se evidenciaron en general ciclos estables de tensión y 
compresión, obteniéndose valores aproximados de 110 kN para desplazamientos de 20 mm durante el 
proceso de tensión y de 145 kN para desplazamientos de 20 mm para la etapa de compresión. 
 
Se presentó también un pequeño salto en el cambio de dirección de aplicación de la carga (valores de fuerza 
cercanos a 0 kN), atribuido posiblemente al deslizamiento de las tenazas del actuador, tal como se explicó 
anteriormente. 
 
Se registró la pérdida momentánea de resistencia de la probeta cuando la carga a tensión fue cercana a los 
15 kN y en compresión cuando los valores estuvieron alrededor de 10 kN, pero una recuperación de la 
tendencia en el aumento de la fuerza resistida con el correspondiente aumento o disminución de los 
desplazamientos, atribuidos también al tipo de conexión y a las holguras de las platinas. 
 
La probeta BRB 2 fue sometida al protocolo de carga completo y 10 ciclos adicionales buscando llevar la 
platina del núcleo a la rotura. Sin embargo al igual que en el caso anterior, no se presentó ningún tipo o modo 
de falla, no se llegó a la rotura del núcleo, ni se presentó pandeo global ni pandeo local. Tampoco  se 
presentó falla en las zonas de transición del núcleo ni en las conexiones. No se evidenciaron problemas de 
pandeo con la camisa de confinamiento ni de transferencia de carga axial al núcleo. 
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Figura 6-3: Curva de Histéresis Fuerza Vs. Desplazamiento: Probeta BRB 3 
 
De la Figura 6-3 se puede observar que la probeta BRB 3 presentó ciclos estables de tensión y compresión, 
obteniéndose valores aproximados de 170 kN para desplazamientos de 20 mm durante el proceso de tensión 
y de 210 kN para desplazamientos de 20 mm en la etapa de compresión.  
 
Se presentó también un salto muy pequeño en el cambio de dirección de aplicación de la carga (valores de 
fuerza cercanos a 0 kN), tal como se explicó anteriormente. 
 
Es importante destacar que tanto para compresión como para tensión se presentaron dos eventos de pérdida 
momentánea de resistencia, el primero, cuando la carga a tensión fue cercana a los 40 kN y en compresión 
cuando los valores estuvieron alrededor de 45 kN, seguido de una recuperación de la tendencia en el 
aumento de la resistencia; y el segundo evento, cuando la carga a tensión fue cercana a los 50 kN y en 
compresión con valores alrededor de 52 kN, seguida de otra recuperación de la resistencia. 
 
La probeta BRB 3 no completó la totalidad del protocolo de carga. En el ciclo de máximos desplazamientos, 
es decir, 20 mm, se presentó inestabilidad por deformación en la conexión superior y se debió suspender el 
ensayo, tal como se observa en la Figura 6-4.  
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Figura 6-4: Problema de inestabilidad en la conexión, Probeta BRB 3  
 
Cabe anotar que no se llegó a la rotura del núcleo, ni se presentó pandeo global de la riostra. La falla se 
presentó en la zona localizada entre la transición del núcleo y el anclaje al marco del actuador carga de la 
parte superior. No se observó otro tipo de falla en las conexiones. De igual manera, no se evidenciaron 
problemas de pandeo con la camisa de confinamiento ni de transferencia de carga axial al núcleo. 
 
 
Figura 6-5: Curva de Histéresis Fuerza Vs. Desplazamiento: Probeta BRB 4 
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Para la probeta BRB 4, de acuerdo con la Figura 6-5, se evidenciaron nuevamente ciclos estables de tensión 
y compresión, registrando valores aproximados de 170 kN para desplazamientos de 20 mm durante el 
proceso de tensión y de 210 kN para desplazamientos de 20 mm en la etapa de compresión. 
 
Se presentó también un salto muy pequeño en el cambio de dirección de aplicación de la carga (valores de 
fuerza cercanos a 0 kN), tal como se explicó anteriormente. 
 
Se registró una pérdida momentánea de resistencia cuando la carga a tensión fue cercana a los 40 kN y en 
compresión cuando los valores estuvieron alrededor de 50 kN, pero seguida de una recuperación en la 
estabilidad general de la probeta durante el ensayo 
 
La probeta BRB 4 fue sometida al protocolo de carga completo y 11 ciclos adicionales buscando la rotura  en 
la platina del núcleo. Sin embargo no se presentó ningún tipo o modo de falla, no se llegó a la rotura del 
núcleo, ni se presentó pandeo global ni pandeo local. Tampoco  se presentó falla en las zonas de transición 
del núcleo ni en las conexiones. No se evidenciaron problemas de pandeo con la camisa de confinamiento ni 
de transferencia de carga axial al núcleo. 
 
En la Figura 6-6 y Figura 6-7 se comparan las curvas de histéresis para las probetas BRB 1 y BRB 2, con 
área de núcleo de 2.5 cm², y  las probetas BRB 3 y BRB 4, con área de núcleo de 4.5 cm². 
 
 
Figura 6-6: Comparación curva de Histéresis Fuerza Vs. Desplazamiento: disipadores tipo 1 (Ac= 2.4 cm²) 
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Figura 6-7: Comparación curva de Histéresis Fuerza Vs. Desplazamiento: disipadores tipo 2 (Ac= 4.5 cm²) 
 
Se puede observar que las probetas que conforman los grupos de disipadores tipo 1 y tipo 2, siguieron una 
trayectoria de carga similar.  
 
En los disipadores tipo 1 se observó una diferencia de 20 kN aproximadamente en las trayectorias seguidas 
por las probetas BRB 1 y BRB 2, en tensión y compresión para todos los ciclos de carga. En los disipadores 
tipo 2 se observó un comportamiento más homogéneo. Las probetas BRB 3 y BRB 4, siguieron trayectorias 
similares, presentándose la mayor diferencia en la probeta BRB 3 durante el proceso de compresión 
ocasionada por la deformación del elemento de la conexión superior, descrita anteriormente.  
 
Una particularidad registrada en las curvas de histéresis, fue el efecto de estrangulamiento o pinchado que se 
presentó en el cambio de dirección de la aplicación de las cargas. Aunque la rigidez y la estabilidad de los 
ciclos de histéresis fueron aceptables, el estrangulamiento puede afectar directamente la capacidad de 
disipación de energía de tipo histerético, reduciendo el área encerrada por las curvas.  
 
Este estrangulamiento se debe probablemente al tipo de conexión empleado, tal como se mencionó 
anteriormente, el juego o espaciamiento entre platinas y los pernos de las conexiones, como mecanismo de 
transmisión de la carga. 1 
 
Como ejemplo, en la Figura 6-8 se presenta una trayectoria de carga para la probeta BRB 1, que supone el 
caso en el que no se hubiera presentado el problema de holguras y deslizamiento de platinas en la conexión. 
La misma trayectoria se puede ser propuesta para las demás probetas de BRB. 
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Figura 6-8: Curva de Histéresis propuesta: Probeta BRB 1 
 
6.2.2 Respuesta ante el protocolo de carga 
 
Se analizó la respuesta detallada de cada probeta ante los diferentes ciclos de carga del protocolo diseñado. 
En la Figura 5-17 se presenta el protocolo de carga, que ha sido dividido en varias zonas cuyo 
desplazamiento es igual, resultando seis (6) zonas de estudio. 
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Figura 6-9: Protocolo de carga diseñado para los ensayos 
 
En la Figura 6-10 y Figura 6-11 se puede apreciar el protocolo de carga real que fue programado en el 
actuador para los ensayos de las probetas.  
 
Con relación al protocolo de diseño, en el protocolo real, se mantuvieron los desplazamientos máximos y la 
cantidad de ciclos aplicados, básicamente la única diferencia se presentó en la zona 1, donde la velocidad de 
aplicación de la carga fue menor con una variación muy pequeña. Para el resto de los ciclos, la velocidad fue 
prácticamente la misma. 
 
 
 
 
 
Figura 6-10: Protocolo de carga real programado para las probetas BRB 1 y BRB 2 
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Figura 6-11: Protocolo de carga real programado para las probetas BRB 3 y BRB 4 
 
De la Figura 6 14 a la Figura 6 18 se presentan las curvas de fuerza-desplazamiento para cada una de las 
seis (6) zonas del protocolo, con el fin de analizar en forma detallada e independiente el comportamiento de 
las probetas. 
 
Como análisis de las de curvas de histéresis fuerza-desplazamiento se presentan las siguientes 
observaciones: 
 
a) Se observó un comportamiento estable de las curvas de histéresis para cada una de las zonas del 
protocolo. 
b) Las trayectorias de carga son prácticamente simétricas. 
c) No se presentó degradación de la rigidez en ninguna de las probetas. 
d) Para la zona 1 del protocolo se evidenció claramente el comportamiento de las probetas dentro del 
rango elástico. 
e) Se registró de manera sistemática el efecto de deslizamiento y holgura de las conexiones para las zonas 
2 a 6 del protocolo. 
f) La pendiente de las curvas de histéresis durante los procesos de descarga fue la misma para cada zona 
del protocolo, y corresponde con el valor del módulo de elasticidad del acero. 
g) Se evidenció claramente el efecto Bauschinger al observar, en las zonas 2 a 6 del protocolo, el valor de 
la carga a la cual la trayectoria de carga deja de tener un comportamiento lineal y entra en el rango 
inelástico. 
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Figura 6-12: Curvas Fuerza-Desplazamiento aisladas por zonas del protocolo. Probeta BRB 1 
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Figura 6-13: Curvas Fuerza-Desplazamiento aisladas por zonas del protocolo. Probeta BRB 2 
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Figura 6-14: Curvas Fuerza-Desplazamiento aisladas por zonas del protocolo. Probeta BRB 3 
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Figura 6-15: Curvas Fuerza-Desplazamiento aisladas por zonas del protocolo. Probeta BRB 4 
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6.2.3 Curvas normalizadas fuerza-desplazamiento 
 
Una manera de analizar y comparar el comportamiento de la curva fuerza-desplazamiento fue mediante la 
normalización o estandarización de los datos obtenidos en los ensayos, en términos de los desplazamientos 
de fluencia (Dy) y cargas de fluencia (Py).  
 
En la Figura 6-16 se presentan las curvas normalizadas para las probetas ensayadas.  
 
  
  
Figura 6-16: Curvas de histéresis normalizada Fuerza Vs. Desplazamiento 
 
Para la probeta BRB 1 se registraron valores entre 1 y 1.4 veces la fuerza de fluencia para los ciclos de 
tensión y valores cercanos a 1.5 veces la fluencia para los ciclos a compresión. 
 
Para la probeta BRB 2 se registraron valores entre 1.5  y 2 veces la fuerza de fluencia (P/Py) para los ciclos 
de tensión y valores cercanos a 2.5 veces la fluencia para los ciclos a compresión.  
 
De la misma manera, para la probeta BRB 3 se registraron valores entre 1 y 1.5 veces la fuerza de fluencia 
(P/Py) para los ciclos de tensión y valores cercanos a 1.9 veces la fluencia para los ciclos a compresión. 
 
-2,5
-2
-1,5
-1
-0,5
0
0,5
1
1,5
2
2,5
P
 / 
P
y 
(F
ue
rz
a 
N
or
m
al
iz
ad
a)
Probeta:BRB 1
Tensión
Compresión Probeta:BRB 2
-2,5
-2
-1,5
-1
-0,5
0
0,5
1
1,5
2
2,5
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
P
 / 
P
y 
(F
ue
rz
a 
N
or
m
al
iz
ad
a)
D / Dy  (Desplazamiento Normalizado)
Probeta:BRB 3
Tensión
Compresión
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
D / Dy  (Desplazamiento Normalizado)
Probeta:BRB 4
Capítulo 6 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS BRB 
 90 
Para la probeta BRB 4 se registraron valores cercanos a 1.5  veces la fuerza de fluencia (P/Py) para los ciclos 
de tensión y valores cercanos a 2 veces la fluencia para los ciclos a compresión. 
  
Se puede considerar como aceptable el comportamiento de la probeta ante cargas cíclicas dado que 
experimenta un comportamiento en el rango inelástico capaz de resistir entre 1.5 y 2 veces la carga de 
fluencia sin presentar degradación de la rigidez durante los ciclos.  
 
Estos valores parecen estar de acuerdo con los reportados en la literatura por varios autores, entre ellos, 
Piras (2009), que registró valores de 1.5 a 2 (P/Py) y un comportamiento histerético estable para una riostra 
de pandeo restringido, ensayada en un actuador con dimensiones referidas en escala real.  
 
 
6.3 Caracterización experimental 
6.3.1 Curva característica de los disipadores 
 
La respuesta de cada disipador se pudo representar por una curva envolvente que representa la tendencia o 
comportamiento general de las curvas de histéresis fuerza-desplazamiento. Adicionalmente, al trazar una 
curva trilineal tanto para las fuerzas a compresión como para las fuerzas a tensión, se obtuvo la que se puede 
llamar “curva característica del disipador”.  
 
De la Figura 6-17 a la Figura 6-20 se presentan las curvas características para cada probeta. 
 
 
Figura 6-17: Curva característica del disipador: Probeta BRB 1 
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Figura 6-18: Curva característica del disipador: Probeta BRB 2 
 
Figura 6-19: Curva característica del disipador: Probeta BRB 3 
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Figura 6-20: Curva característica del disipador: Probeta BRB 4 
 
Con el objeto de comparar y analizar la influencia de la forma de la camisa de confinamiento para una misma 
área de fluencia del núcleo, se presenta en la Figura 6-21 la curva característica para las Probetas BRB 1 y 
BRB 2 (camisa de confinamiento cuadrada y circular, respectivamente), conformando el grupo que se 
denominó: disipadores tipo 1.  
 
Del mismo modo, al trazar la curva característica para las probetas BRB 3 y BRB 4 (camisa de confinamiento 
cuadrada y circular, respectivamente), se conformó el denominado grupo: disipadores tipo 2.  
 
  
Figura 6-21: Comparación curva característica de disipadores 
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Al promediar los valores de la curva característica para cada par de probetas, con el objeto de definir de 
manera objetiva el comportamiento de los disipadores, se determinó una única curva  característica para cada 
tipo de disipador ( tipo 1, Ac= 2.4 cm² y tipo 2, Ac= 4.5 cm²). Se procedió con la parametrización de la curva 
característica, obteniendo las ecuaciones de tres (3) segmentos lineales que describen la respuesta fuerza-
desplazamiento para los ciclos de carga.  
 
En la Figura 6 22 se observan los valores de la pendiente y del intercepto para cada tramo de curva 
característica de cada tipo de disipador. 
 
  
Figura 6-22: Parametrización de la curva característica de disipadores tipo 1 (Ac= 2.4 cm²) y tipo 2 (Ac= 4.5 cm²) 
 
De las curvas paramétricas se observó decir que la pendiente de la recta del tramo a compresión es mayor 
que en el tramo a tensión. Esto se ocurrió para los dos tipos de disipadores, y significa que las probetas 
presentaron una mejor respuesta o una mayor rigidez durante los procesos de compresión. 
 
Se destacó también que para los dos tipos de disipadores, las pendientes de la rectas fueron similares, 
prácticamente iguales durante el rango inelástico, tanto para tensión como en compresión. Durante el rango 
elástico, la pendiente de las rectas mantiene la relación 2 a 1 correspondiente a la relación entre las áreas de 
los núcleos de acero entre los tipos de disipadores tipo 1 y tipo 2. 
 
6.3.2 Factores de ajuste de resistencia de los disipadores 
 
A partir de la curva característica de cada disipador, se procedió a determinar los parámetros o factores de 
ajuste de resistencia. Estos factores consideran tanto la compresión como la tensión (AISC, 2010), en este 
caso: 
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Ecuación  6-2 
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donde:  β = factor de ajuste de resistencia en compresión 
 = factor de ajuste de endurecimiento por deformación 
Pmáx = carga máxima de compresión  
Tmáx        = carga máxima de tensión, correspondiente al desplazamiento de 2.0xΔbm , 
es decir, 20 mm, de acuerdo con lo definido en el protocolo de carga. 
Fysc = esfuerzo de fluencia del núcleo medido en ensayos de platinas 
Ac = área del núcleo de acero 
 
En la  Tabla 6-2 se presentan los factores de ajuste para cada probeta.  
 
Tabla 6-2: Factores de ajuste de resistencia 
Probeta 
β  
(de resistencia en 
Compresión)  
  
(endurecimiento por 
deformación) 
BRB-1 1.10 1.12 
BRB-2 1.21 1.26 
BRB-3 1.18 1.03 
BRB-4 1.20 1.02 
 
En la Tabla 6-3 se presentan los factores de ajuste para los disipadores tipo 1, representados a partir de un 
valor promedio. 
 
Tabla 6-3: Factores de ajuste de resistencia para el disipador Tipo 1 (Ac= 2.4 cm²) 
Probeta 
β  
(de resistencia en 
Compresión)  
  
(endurecimiento por 
deformación) 
BRB-1 1.10 1.12 
BRB-2 1.21 1.26 
Promedio 1.16 1.19 
 
 
En la Tabla 6-4 se presentan los factores de ajuste para los disipadores tipo 2, representados a partir de un 
valor promedio. 
 
Tabla 6-4: Factores de ajuste de resistencia para el disipador Tipo 2 (Ac= 4.5 cm²) 
Probeta 
β  
(de resistencia en 
Compresión)  
  
(endurecimiento por 
deformación) 
BRB-3 1.18 1.03 
BRB-4 1.20 1.02 
Promedio 1.19 1.03 
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En la Tabla 6-5 se compara el valor de los factores de ajuste para los disipadores, considerando los valores 
preliminares usados en el diseño de las probetas y los valores reales obtenidos de los ensayos. 
 
Tabla 6-5: Comparación factores de ajuste 
Descripción 
β  
(de resistencia en 
Compresión)  
  
(endurecimiento por 
deformación) 
Supuestos en el diseño 1.1 1.5 
Disipador Tipo 1 1.16 1.19 
Disipador Tipo 2 1.19 1.03 
Diferencia +7% -25% 
 
El factor de ajuste de endurecimiento por deformación fue comparado con el valor de Rt del Reglamento 
NSR-10 (AIS, 2010) el cual presenta  la relación entre la resistencia a tensión esperada y la resistencia 
mínima especificada a tensión. En la Tabla 6-6 se observan estos valores. 
 
Tabla 6-6: Comparación factores de ajuste por proceso de tensión  
Descripción 
  
(endurecimiento por 
deformación) 
Disipador Tipo 1 1.19 
Disipador Tipo 2 1.03 
NSR-10 
(Tabla 3.1.4-1) 
1.20   (Rt) 
 
6.3.3 Rigidez elástica de las probetas 
 
Es apropiado considerar que las riostras tienen una rigidez inherente a sus características físicas y 
geométricas. Dicha rigidez varía de acuerdo con el área de la sección transversal del núcleo de acero.  
 
Se procedió entonces a determinar una rigidez equivalente, calculando la rigidez de cada segmento y 
posteriormente haciendo el ensamble para sistemas elásticos en serie, tal como se aprecia en la Figura 6-23. 
 
a) 
 
b) 
 
Figura 6-23: Rigidez equivalente de un núcleo de BRB (D’Aniello, 2007) 
 
Nodo Nodo 
k j  k j  k t  k t  k c  
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En la parte a) de la figura anterior se presenta la configuración típica de un núcleo de BRB, con sus 
respectivas longitudes; en la parte b) se presenta el arreglo de resortes en serie que modela los cambios de 
rigidez en el núcleo. 
 
 
La rigidez equivalente del sistema se (Ke) se puede determinar con la siguiente ecuación. 
 
   
 
 
 
  
 
       
                      
                                        Ecuación  6-3 
 
donde:  Ke = Rigidez equivalente del núcleo. 
ki = Rigidez de cada segmento del núcleo. 
E = Módulo de elasticidad del acero, (corresponde a 215.000 MPa) 
Ac = Sección transversal del núcleo en el centro del BRB. 
At = Sección transversal del núcleo en la zona de transición núcleo-conexión. 
Aj = Sección transversal del núcleo en la zona de la conexión. 
Lc = Longitud del núcleo en la parte central del BRB. 
Lt = Longitud del núcleo en la zona de transición núcleo-conexión. 
Lj = Longitud del núcleo en la zona de la conexión. 
 
En la Tabla 6-7 se presenta un resumen del cálculo de la rigidez para cada segmento de las probetas BRB1 y 
BRB2. 
Tabla 6-7: Cálculo de la rigidez unitaria y equivalente. Probetas BRB1 y BRB2  
Propiedades Zona central 
Zona de 
transición núcleo-
conexión 
Zona de la 
conexión 
A (m²) 2.56E-04 4.44E-04 1.16E-03 
L (m) 1.074 0.138 0.295 
K  (kN/m) 47672 643478 789153 
1/K  (m/kN) 2.10E-05 1.55E-06 1.27E-06 
Ke  (kN/m) 37567 
 
En la Tabla 6-8 se presenta un resumen del cálculo de la rigidez para cada segmento de las probetas BRB3 y 
BRB4. 
Tabla 6-8: Cálculo de la rigidez unitaria y equivalente. Probetas BRB3 y BRB4  
Propiedades Zona central 
Zona de 
transición núcleo-
conexión 
Zona de la 
conexión 
A (m²) 4.75E-04 8.19E-04 1.90E-03 
L (m) 1.074 0.138 0.295 
K  (kN/m) 88454 1186957 1287458 
1/K  (m/kN) 1.13E-05 8.42E-07 7.77E-07 
Ke  (kN/m) 68758 
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Una vez obtenidas las curvas de fuerza-desplazamiento para las probetas, tal como se describió en el 
numeral 6.2.1, se compararon los valores de rigidez para el rango elástico, es decir, para un desplazamiento 
correspondiente a  2.2 mm. Los demás desplazamientos del protocolo de carga no se tuvieron en cuenta 
dado que hacen parte del comportamiento dentro del rango inelástico.  
 
En la Figura 6-24 se grafican los valores de rigidez en el rango elástico para cada probeta. 
 
  
Figura 6-24: Comparación entre las rigidez elásticas teórica y experimental de las probetas BRB1 y BRB2 
 
Se puede observar que para la probeta BRB1 el valor de la rigidez experimental para el rango elástico difiere 
de la rigidez equivalente teórica un 15% en tensión y un 25% en compresión. Así mismo para la probeta 
BRB2 se obtuvieron valores de rigidez experimental con una variación de 27% en tensión y de 33% en 
compresión. 
 
Así mismo, se pudo evidenciar que para la probeta BRB3 el valor de la rigidez experimental para el rango 
elástico difiere de la rigidez equivalente teórica un 27% en tensión y un 24% en compresión. Igualmente, para 
la probeta BRB4 se obtuvieron valores de rigidez experimental con una variación de 34% en tensión y de 32% 
en compresión. 
 
6.3.4 Capacidad de amortiguamiento de los disipadores 
 
En los documentos ATC-40(1996) sección 8.2.2.1, FEMA 356(2000) sección 9.3 y en el FEMA 440(2005) 
sección 2.4, se presenta una metodología para estimar la capacidad de amortiguamiento o de disipación de 
energía de una estructura, como la combinación de un amortiguamiento viscoso (intrínseco a la estructura y 
sus componentes) y un amortiguamiento histerético (relacionado con la respuesta fuerza-desplazamiento y 
las curvas de histéresis). 
 
Este amortiguamiento considera la interacción de todos los elementos que conforman un sistema estructural y 
las fuerzas inducidas por algún evento externo, sismo o viento. 
 
Al analizar solamente la capacidad de amortiguamiento de los disipadores, se obtiene un valor que no 
representa el comportamiento real de un sistema estructural completo sino que se trata de un valor de 
referencia. 
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El amortiguamiento histerético puede ser  representado como un amortiguamiento viscoso equivalente 
aplicando las ecuaciones descritas en dichos documentos, extractadas a continuación: 
 
             
Ecuación  6-4 
 
donde:  β eq = amortiguamiento viscoso equivalente 
β 0 = amortiguamiento histerético representado como amortiguamiento viscoso  
equivalente 
0.05 = 5% amortiguamiento viscoso inherente a la estructura (supuesto como  
  constante) 
 
El término β 0 puede ser calculado de la siguiente manera: 
 
   
 
  
  
   
 
Ecuación  6-5 
 
donde:  ED = energía disipada por amortiguamiento  
ESo = máxima energía de deformación  
 
En la Figura 6-25 se presenta de manera gráfica los términos de las ecuaciones descritas anteriormente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6-25: Representación gráfica del cálculo del amortiguamiento de un elemento 
 
A continuación, se presentan dos métodos para calcular los valores de ED y de ESo , a partir de las curvas de 
histéresis obtenidas para las probetas de BRB, denominados método gráfico y método aproximado o lineal, 
presentados en los documentos descritos anteriormente. 
  
6.3.4.1 Método gráfico: 
 
En la Figura 6-26 se presentan las curvas de histéresis para cada probeta, resaltando el ciclo correspondiente 
al mayor desplazamiento aplicado, calculando los valores de ED y de ESo, definidos como el área de las 
respectivas curvas y aplicando la fórmula de la Ecuación 6-5. 
ESo 
ED 
Fuerza 
Desplazamiento 
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Figura 6-26: Curvas de energía disipada y energía elástica – Método Gráfico 
 
En la Tabla 6-9 se presenta un resumen de los valores para la energía histerética y del amortiguamiento 
histerético de cada probeta, calculados con los valores de energía tanto para el proceso de tensión como de 
compresión.  
Tabla 6-9: Amortiguamiento histerético para cada disipador, Método Gráfico 
Probeta 
ED 
(kN*mm = J) 
ESo 
(kN*mm = J) 
tensión 
β 0 
tensión 
ESo 
(kN*mm = J) 
compresión 
β 0 
compresión 
β 0 
promedio 
BRB-1 4960 971 41% 1065 37% 39% 
BRB-2 5099 1077 38% 1424 28% 33% 
BRB-3 8599 1651 41% 2119 32% 37% 
BRB-4 8354 1668 40% 2102 32% 36% 
 
En la Tabla 6-9 se presentan los valores del amortiguamiento histerético para cada tipo de disipador. 
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Tabla 6-10: Amortiguamiento histerético de los disipadores tipo, Método Gráfico 
Disipador β 0  
BRB Tipo 1 
(Ac= 2.4 cm²) 
36% 
BRB Tipo 2 
(Ac= 4.5 cm²) 
37% 
 
6.3.4.2 Método lineal o aproximado  
 
A partir de la curva característica de cada disipador o curva de capacidad, y con la metodología descrita en el 
ATC 40, basada en la representación bilineal del disipador, se procedió a calcular los valores de ED y de ESo. 
La metodología consiste en determinar áreas de rombos limitados con los valores de desplazamiento y fuerza 
descritos por la curva de capacidad. 
 
En la Figura 6-27 se presentan las curvas de histéresis para cada tipo de disipador con su respectiva curva de 
capacidad, resaltando las áreas correspondientes a los términos de ED y de ESo . 
 
  
  
Figura 6-27: Curvas de energía disipada y energía elástica – Método Aproximado o lineal 
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En la Tabla 6-11 se presenta un resumen de los valores de la energía histerética y el valor del 
amortiguamiento histerético para cada probeta, calculados con los valores de energía tanto para el proceso 
de tensión como de compresión.  
 
Tabla 6-11: Amortiguamiento histerético de cada disipador, Método Curva de Capacidad 
Probeta 
ED 
(kN*mm = J) 
tensión 
ESo 
(kN*mm = J) 
tensión 
β 0 
tensión 
ED 
(kN*mm = J) 
compresión 
ESo 
(kN*mm = J) 
compresión 
β 0 
compresión 
β 0 
promedio 
BRB-1 4759 960 39% 4085 1090 30% 35% 
BRB-2 3774 1080 28% 3245 1410 18% 23% 
BRB-3 7337 1670 35% 7341 1940 30% 33% 
BRB-4 6626 1660 32% 6409 2090 24% 28% 
 
En la Tabla 6-12 se presentan los valores del amortiguamiento histerético para cada tipo de disipador. 
 
Tabla 6-12: Amortiguamiento histerético de los disipadores tipo, Método Curva de Capacidad 
Disipador β 0  
BRB Tipo 1 
(Ac= 2.4 cm²) 
29% 
BRB Tipo 2 
(Ac= 4.5 cm²) 
31% 
 
En el documento ATC 40 se presenta el Factor de modificación de amortiguamiento, k, el cual es un valor de 
reducción de la capacidad de amortiguamiento de una estructura y en este caso de un elemento estructural. 
El valor del factor k depende de dos cosas, la primera, el tipo de comportamiento estructural (estructura 
nueva, estructura existente promedio o estructura existente pobre) y la segunda, el valor del amortiguamiento 
(β 0). En la Tabla 6-13 se presentan estos valores. 
 
Tabla 6-13: Reducción de los valores de Amortiguamiento histerético de los disipadores tipo 
Disipador 
Factor de 
modificación, k β 0  
BRB Tipo 1 
(Ac= 2.4 cm²) 
0.85 24% 
BRB Tipo 2 
(Ac= 4.5 cm²) 
0.86 27% 
 
6.3.5 Energía disipada por histéresis  
 
En los numerales anteriores se presentó la capacidad de disipación de energía de los disipadores desde el 
punto de vista de un amortiguamiento histerético (β0), el cual está relacionado con la respuesta fuerza-
desplazamiento y las curvas de histéresis. Al tomar solamente la energía histerética a partir de los valores 
calculados de energía disipada (ED) se obtiene una idea general de la cantidad de energía que se encuentra 
dentro del área de las curvas de histéresis.  
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En la Figura 6-28 se presentan las curvas de energía histerética para cada zona del protocolo de carga, 
recordando que las zonas están relacionadas con ciclos de iguales desplazamientos, tal como se mencionó 
en el numeral 6.2.2. Así mismo, en la Figura 6-29 se presentan las curvas de energía histerética acumulada 
para cada zona del protocolo de carga. 
 
 
Figura 6-28: Curvas de energía histerética 
 
En la Figura 6 30 se presentan las curvas de energía histerética normalizadas, respecto a los valores del ciclo 
No. 4, ciclo donde se presenta el límite del comportamiento del rango elástico de las probetas.  
 
De la misma manera, en la Figura 6 31 se observan las curvas que muestran la relación energía 
histerética/energía elástica, para cada zona del protocolo. 
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Figura 6-29: Curvas de energía histerética acumulada 
  
Figura 6-30: Curvas de energía histerética normalizadas 
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Figura 6-31: Curvas relación energía histerética / energía elástica 
 
6.3.6 Deformación final de la platina del núcleo 
 
Una vez terminada la etapa de pruebas en el laboratorio, se procedió con la inspección y verificación del 
efecto de pandeo en la platina del núcleo de cada probeta. 
 
Para esto, se retiraron cuidadosamente las diferentes capas que conformaban las probetas, retirando primero 
el perfil estructural de acero, seguida de la capa de mortero de relleno y finalmente, la capa de neopreno que 
cubría el núcleo. 
 
El objeto principal fue inspeccionar, de forma visual, el estado de las platinas, y tratar de establecer una 
relación entre los registros de las gráficas de fuerza-desplazamiento y la curvatura o pandeo de las platinas. 
En la Figura 6-32 y Figura 6-33 se presenta de manera general el estado final de los núcleos. 
 
En todas las probetas se evidenciaron deformaciones en forma de ondas en la totalidad de la longitud de las 
platinas. Para las probetas BRB 2 y BRB 4, estas deformaciones son más pronunciadas y representativas 
debido a que estas probetas fueron sometidas a ciclos de carga adicionales. En la probeta BRB 3 se 
presentaron deformaciones similares a la probeta BRB 1, pero se evidenció el pandeo en la zona de 
transición de la platina a la conexión por fuera del plano de carga. 
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BRB 1 
 
BRB 2 
 
BRB 3 
 
BRB 4 
Figura 6-32: Estado de las platinas de núcleo luego de las pruebas, vista lateral 
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BRB 1 
 
BRB 2 
 
BRB 3 
 
BRB 4 
Figura 6-33: Estado de las platinas de núcleo luego de las pruebas, vista frontal 
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De la  Figura 6-34 a la Figura 6-37 se presenta el orden de magnitud de las deformaciones de la platina cerca 
a la conexión y en el centro de la luz 
 
  
Figura 6-34: Deformación de platina de núcleo, Probeta BRB 1 
  
Figura 6-35: Deformación de platina de núcleo, Probeta BRB 2 
 
Respecto a las figuras anteriores se observó que las platinas presentaron deformaciones u ondulaciones por 
efectos del pandeo controlado. La longitud de dichas ondas para la probeta BRB 1 son del orden de 3.5 cm 
cerca a la conexión y de 5 cm en la parte central o tercio medio de la longitud. Para la probeta BRB 2 son de  
4 cm cerca a la conexión y de 9 cm en el tercio medio. 
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Figura 6-36: Deformación de platina de núcleo, Probeta BRB 3 
  
Figura 6-37: Deformación de platina de núcleo, Probeta BRB 4 
 
Para la probeta BRB 3, se evidenció una longitud de onda de 5 cm cerca a la conexión pero no se observaron 
deformaciones significativas en el resto de la platina. Finalmente, para la probeta BRB 4, las deformaciones 
tienen una longitud de aproximadamente 5 cm para el tramo inicial y de 7 cm para el tercio medio. 
 
Las deformaciones en las platinas de los núcleos se relacionan directamente con los saltos y pinchadas 
observados en las gráficas de fuerza-desplazamiento, presentadas en el numeral 6.2.1, debido a la formación 
de ondas en el núcleo y al efecto de pandeo controlado o restricción por el material de relleno.  
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6.3.7 Curvas de Carga y de Esfuerzo Crítico 
 
El comportamiento a compresión de los elementos BRB se estudio a partir de las curvas de carga crítica y de 
esfuerzo crítico. Las curvas se graficaron utilizando la ecuación de Euler para pandeo elástico de columnas. 
Respecto al pandeo inelástico, se implementó el módulo de elasticidad tangente del acero, para tener una 
idea detallada del comportamiento de las riostras bajo cargas de compresión axial. 
 
En la Figura 6-38 se muestran las curvas de carga crítica para los dos tipos de disipadores. Se  observa la 
mayor resistencia de los disipadores tipo 2 debido a su mayor sección y transversal. 
 
  
Figura 6-38: Curvas de carga crítica de disipadores tipo 1 (Ac= 2.4 cm²) y tipo 2 (Ac= 4.5 cm²) 
 
En la Figura 6-39 se pueden observar las curvas de esfuerzo crítico para los dos tipos de disipadores. Estas 
gráficas son prácticamente iguales debido a que el esfuerzo está calculado en función del radio de giro. Para 
los disipadores tipo 1, el radio de giro es de 0.0019, para los disipadores tipo 2, el radio de giro es de 0.0026, 
el radio de giro es básicamente igual para los dos tipos de disipadores. 
 
  
Figura 6-39: Curvas de esfuerzo crítico de disipadores tipo 1 (Ac= 2.4 cm²) y tipo 2 (Ac= 4.5 cm²) 
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6.4 Comportamiento general y funcionalidad 
6.4.1 Aceptación de ensayos cíclicos de BRB 
 
Las normas NSR-10 (AIS, 2010) y AISC 341-10 (AISC, 2010) presentan los criterios de aceptación para los 
ensayos cíclicos de calificación de arriostramientos de pandeo restringido. A continuación se enumeran 
dichos criterios:  
 
a) La gráfica que muestre la carga aplicada vs. la historia de desplazamientos debe exhibir un 
comportamiento estable y repetitivo con incrementos de rigidez. 
 
Se cumplió el requisito. Tal como se presentó en la sección 6.2.1, las curvas de carga-desplazamiento, o 
curvas de histéresis presentaron un comportamiento global estable y con un incremento en la rigidez para 
cada uno de los ciclos del protocolo de carga. Aunque se presentó cierta inestabilidad o pérdida la rigidez en 
los cambios de dirección de aplicación de la carga, la misma se recuperó inmediatamente y continuó con su 
tendencia a aumentar durante el resto del ensayo. 
 
b) No debe haber fractura, inestabilidad en la riostra o falla de la conexión en el extremo de la riostra. 
 
Se cumplió el requisito. Ninguna de las cuatro (4) probetas presentó ningún tipo de falla o de inestabilidad 
durante los ensayos. Todas las probetas soportaron la totalidad del protocolo de carga.  
 
Si bien es cierto que la probeta BRB 3 presentó pandeo por fuera del plano de carga durante el último ciclo 
del protocolo, esto se debió posiblemente a irregularidades en el proceso de corte y soldadura de la platina o 
a deformaciones iniciales que propiciaron este fenómeno de inestabilidad. En las demás probetas no se 
evidenció este tipo de falla.  
 
Tal como se describió en la sección 6.3.6, no se presentó fractura en la platina del núcleo, ni tampoco 
inestabilidad ni fallas en las conexiones. Así mismo, no se envidenció ningún tipo de fenómeno en la camisa 
de confinamiento. 
 
c) Para ensayos de riostra, las fuerzas máximas de tensión y compresión no deben ser menores que 
la resistencia nominal del núcleo en cada ciclo para una deformación mayor que Δby 
 
Se cumplió el requisito. En la sección 6.3.1, se presentaron las curvas características de cada probeta y de 
cada tipo de disipador. En la representación bilineal de esas curvas, se evidenció que los valores de fuerza 
máxima de tensión y de compresión fueron mayores que la carga de fluencia obtenida  para el 
desplazamiento de fluencia (Δby).  
 
En la Tabla 6-14 y Tabla 6-15 se presenta de manera resumida los valores máximos de las fuerzas obtenidas 
para el proceso de tensión y de  compresión. 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 6 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS BRB 
 111 
Tabla 6-14: Fuerza de tensión registrada para los ciclos de carga 
Desplazamiento 
(mm) 
Fuerza  (kN) 
BRB1 BRB2 BRB3 BRB4 
2,19 (Δby) 70 59 110 101 
5,00 77 87 142 124 
10,00 86 97 148 147 
15,00 92 103 157 156 
20,00 96 108 167 166 
15,00 93 89 155 154 
 
Tabla 6-15: Fuerza de compresión registrada para los ciclos de carga 
Desplazamiento 
(mm) 
Fuerza (kN) 
BRB1 BRB2 BRB3 BRB4 
-2,19 (Δby) -63 -56 -113 -103 
-5,00 -83 -86 -145 -139 
-10,00 -89 -97 -161 -156 
-15,00 -98 -115 -188 -179 
-20,00 -109 -141 -194 -209 
-15,00 -93 -83 -103 -165 
 
 
d) Para ensayos de riostra, la relación de la fuerza de compresión máxima y la fuerza de tensión 
máxima no debe ser mayor de 1.3, para una deformación mayor que Δby . 
 
Se cumplió el requisito. La relación entre los valores máximos de fuerza a compresión y tensión se denominó, 
en la sección 6.3.2, como coeficiente  β, y se obtuvo para un desplazamiento determinado, correspondiente a 
dos veces la deriva de piso (2.0xΔbm). Sin embargo, se puede determinar esta relación para la totalidad de los 
desplazamientos del protocolo de carga con el fin de verificar el cumplimiento de este requisito. 
 
En la Tabla 6-16 se presenta el valor del coeficiente β para cada una de las probetas. Se observa que 
ninguno de estos valores es mayor al límite de 1.3 establecido por la normatividad. 
 
Tabla 6-16: Fuerza de tensión registrada para los ciclos de carga 
Desplazamiento 
(mm) 
Relación  compresión/tensión  =  β  
BRB1 BRB2 BRB3 BRB4 
2,19 (Δby) 0,90 0,95 1,03 1,02 
5,00 1,08 0,99 1,02 1,12 
10,00 1,03 1,00 1,09 1,06 
15,00 1,07 1,12 1,20 1,15 
20,00 1,14 1,30 1,16 1,26 
15,00 1,00 0,93 0,66 1,07 
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6.4.2 Funcionalidad de la conexión 
 
Aunque el estudio del comportamiento de la conexión pernada no fue un objetivo de las pruebas de 
laboratorio, se pudieron establecer de manera cualitativa algunas características generales respecto a su 
desempeño dentro del montaje y comportamiento en conjunto con las probetas de BRB.  
 
Diversas investigaciones de riostras de pandeo restringido, han trabajado con conexiones de tipo articuladas 
o de pasadores (Mayorga, 2011 y Zhao et al., 2011), conexiones de tipo pernadas (Merrit et al., 2003 y Arroyo 
et al., 2009) y conexiones de tipo soldadas (Romero et al., 2006 y Eryasar, 2009), como mecanismos de 
transmisión de la carga axial en los ensayos de laboratorio.  
 
De la Figura 6-40 a la Figura 6-42 se presentan una serie de gráficas fuerza-desplazamiento que fueron 
obtenidas en sus investigaciones. 
 
 
 
a) 
 
 
b) 
Figura 6-40: Curva fuerza-desplazamiento para conexiones con pasador, a) Zhao et al. (2011), b) Mayorga (2011) 
 
 
 
a) 
 
 
b) 
Figura 6-41: Curva fuerza-desplazamiento para conexiones con pernos, a) Merrit et al. (2003), b) Arroyo et al. (2009) 
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a) 
 
b) 
Figura 6-42: Curva Fuerza-desplazamiento para conexiones soldadas, a) Romero et al.(2006), b) Eryasar, (2009) 
 
En general, las curvas obtenidas no mostraron signos de alteración o problemas de pérdida de rigidez durante 
la aplicación de los ciclos de cargas. Sin embargo se puede observar que la gráfica b) de la Figura 6-40 y la 
gráfica b) de la Figura 6-41, presentaron un comportamiento no deseado en el cambio de dirección de 
aplicación de las cargas. De acuerdo con los autores, hubo un posible retraso en la transmisión de la carga 
axial del actuador a la probeta, y concluyeron también que la holgura entre el pasador o los pernos y las 
platinas y la conexión de la probeta fueron las causas principales de dicho comportamiento. 
 
La conexión seleccionada en esta investigación, de tipo pernada, presentó el comportamiento expuesto 
anteriormente, tal como se indicó en el numeral 6.2.1. Si bien es cierto que se presentó deslizamiento entre 
las platinas y los pernos, en general se presentaron curvas estables de ciclos de histéresis, no hubo pérdida 
de rigidez de la riostra, y se cumplieron los requisitos de ensayos de BRB. 
 
6.4.3 Aspectos económicos 
 
Se realizó un estimativo de los costos de fabricación y ensayos de los cuatro (4) modelos a escala 1:4 de las 
riostras de pandeo restringido con el fin de obtener un orden de magnitud de costo lo más real posible de 
cada una de las riostras. 
 
En la Tabla 6-17 se presenta el análisis de los costos generales, mientras que en la Tabla 6-18  son 
considerados solamente los costos de fabricación de las riostras. 
 
Tabla 6-17: Costos generales 
Item de pago Unidad Valor Cantidad Valor Parcial 
Platinas (A-36) - Suministro y corte Gl $ 1.500.000.00 1 $   1.500.000.00 
Tubos HSS (A500 Gr. C) - Suministro y corte Gl $    500.000.00 1 $      500.000.00 
Soldadura (Electrodos E-70) Gl $    400.000.00 1 $      400.000.00 
Mortero (f´m = 70 Mpa) Bulto $      72.000.00 4 $      288.000.00 
Neopreno (e=1.5 mm) Gl $      30.000.00 1 $        30.000.00 
Cinta teflón Un $      10.000.00 2 $        20.000.00 
Grasa Un $      10.000.00 1 $        10.000.00 
Pernos (ASTM A-325) Gl $    100.000.00 1 $      100.000.00 
Dibujante Planos Un $      60.000.00 7 $      420.000.00 
Ensayos Actuador Dinámico Día $    950.000.00 1 $      950.000.00 
Ensayos Probetas a Tensión Un $      41.000.00 4 $      164.000.00 
Gastos varios Gl $    250.000.00 1 $      250.000.00 
Transporte Día $      30.000.00 2 $        60.000.00 
Valor Total $   4.692.000.00 
Desplazamiento (in) Desplazamiento (%) 
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Tabla 6-18: Costos de fabricación 
Item de pago Unidad Valor Cantidad Valor Parcial 
Platinas (A-36) - Suministro y corte Gl $ 1.500.000.00 1 $   1.500.000.00 
Tubos HSS (A500 Gr. C) - Suministro y corte Gl $    500.000.00 1 $      500.000.00 
Soldadura (Electrodos E-70) Gl $    400.000.00 1 $      400.000.00 
Mortero (f´m = 70 Mpa) Bulto $      72.000.00 4 $      288.000.00 
Neopreno (e=1.5 mm) Gl $      30.000.00 1 $        30.000.00 
Cinta teflón Un $      10.000.00 2 $        20.000.00 
Grasa Un $      10.000.00 1 $        10.000.00 
Pernos (ASTM A-325) Gl $    100.000.00 1 $      100.000.00 
Dibujante Planos Un $      60.000.00 7 $      420.000.00 
Ensayos Probetas a Tensión Un $      41.000.00 4 $      164.000.00 
Gastos varios Gl $    250.000.00 1 $      250.000.00 
Valor Total (4 riostras) $   3.682.000.00 
Valor Unitario $   920.500.00 
 
Se estimó que el costo de fabricación de cada riostra fue de aproximadamente $ 920.500.00. A partir de este 
valor, se puede inferir que el costo de fabricar una riostra escala real, es decir, por ejemplo una diagonal de    
7m de longitud (calculada para una luz de 8m y una altura de 3m), cuatro veces más grande que las 
presentadas en esta investigación, puede ser de aproximadamente $ 3.700.000.00. 
 
Los informes de Dasse Design Inc (2009) y Star seismic (2010) presentan estudios técnicos y económicos 
acerca de la ventaja de implementar el sistema de pórticos de arriostramientos con pandeo restringido 
(PAPR) y sus bondades frente a otros sistemas estructurales. En la Tabla 6-19 y Tabla 6-20 se presenta un 
resumen de los aspectos económicos más relevantes. 
 
Así mismo, se presenta en la Figura 6-43 una comparación entre los costos unitarios de fabricación y montaje 
los BRB presentados en las tablas descritas anteriormente. 
 
Tabla 6-19: Costos de fabricación y montaje en Estados Unidos, Dasse (2009) 
Estructura 
Cantidad de 
BRB 
Costo Total  
 de BRB 
US$ 
Costo Unitario 
US$/BRB 
Costo Unitario 
COL$/BRB 
Edificio 6 Pisos (Longitud 
BRB = 6m) 
48 $         242.345.00 $         5.048.85 $      9.087.937.50 
Edificio 3 Pisos  (Longitud 
BRB = 6m) 
24 $         120.430.00 $         5.017.92 $      9.032.250.00 
*Tasa de cambio: $1800 
 
Tabla 6-20: Costos de fabricación y montaje en Europa, Star seismic (2010) 
Estructura 
Cantidad de 
BRB 
Costo Total  
 de BRB 
EUR $ 
Costo Unitario 
EUR $/BRB 
Costo Unitario 
COL$/BRB 
Edificio 7 Pisos (Longitud 
BRB = 6m) 
112 $         338.400.00 $         3.021.43 $      6.949.285.71 
Edificio 3 Pisos  (Longitud 
BRB = 10m) 
12 $         82.800.00 $         6.900.00 $      15.870.000.00 
*Tasa de cambio: $2300 
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*En millones de Pesos 
Figura 6-43: Estimativo de costos unitarios de BRB 
 
En la figura anterior se observa que los costos de fabricación y montaje de una riostra de pandeo restringido 
con tecnología y mano de obra local, son entre un 40% y 55% menores que sus pares diseñadas e 
implementadas en Estados Unidos y en Europa. 
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Capítulo 7 
7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
 
7.1 Introducción 
 
Las conclusiones de la presente investigación son abordadas a partir de los siguientes criterios: 
 
a) Metodología de diseño. 
b) Desarrollo experimental. 
c) Análisis del comportamiento. 
 
Se presentan también algunas apreciaciones y recomendaciones que pueden ser implementadas en 
posteriores trabajos de investigación. 
 
7.2 Metodología de diseño 
 
 Se determinaron las propiedades mecánicas del acero utilizado en los núcleos, obteniendo una 
resistencia a la tensión, Fy de 350 MPa, el módulo de elasticidad, Es, de 215.000 MPa, y un factor de 
sobre resistencia del acero, Ry, de 1.4. El diseño y la resistencia de la riostra están directamente 
relacionados con la resistencia nominal y real a la fluencia del acero del núcleo. 
 
 Aunque no fue encontrada una guía o manual de diseño para fabricar BRB, la metodología propuesta en 
esta investigación aborda cada una de las particularidades que intervienen en su  diseño y fabricación. La 
metodología fue implementada de manera clara y detallada durante la etapa de diseño, obteniendo 
buenos resultados en la fabricación, montaje y posteriores ensayos de laboratorio.  
 
 La metodología puede ser estudiada y replicada en cualquier otro diseño de este tipo de riostras cuya 
filosofía de diseño sea el control del pandeo de un elemento de núcleo. 
 
7.3 Desarrollo experimental 
 
 La velocidad o tasa de aplicación de la carga no está definida de forma clara en la normatividad. En las 
investigaciones que abordan temas relacionados, se manejan valores de velocidades o tasas diferentes, 
en algunos casos se habla de mantener constante la frecuencia y en otros de mantener constante la 
velocidad. La frecuencia de 10 segundos por cada ciclo de carga, es decir, 0.1Hz presentó una serie de 
registros, resultados y gráficas claramente legibles y que se consideraron adecuados para el 
cumplimiento de los objetivos planteados. 
 
7.4 Análisis del comportamiento 
 
Las conclusiones obtenidas luego del análisis de los resultados, se exponen considerando los siguientes 
aspectos: curva fuerza-desplazamiento, caracterización mecánica y comportamiento general y funcionalidad. 
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7.4.1 Curva fuerza-desplazamiento 
 
 Las cuatro probetas exhibieron, en general, un comportamiento estable durante los ciclos de tensión-
compresión. Las probetas tipo 1 alcanzaron una carga máxima a tensión de 110 kN y a compresión de 
130 kN. Las probetas tipo 2 alcanzaron una carga a tensión de 160 kN y a compresión de 200 kN. Las 
curvas de histéresis de las gráficas fuerza-desplazamiento presentaron una tendencia al aumento de la 
rigidez. 
 
 Al analizar las curvas normalizadas de los desplazamientos (Δby) y cargas de fluencia y (Py) se observó 
que las riostras tuvieron un comportamiento homogéneo, registrando valores medios de resistencia a 
tensión de 1.5  y a compresión de 1.9. Dichos valores nos indican que las riostras tuvieron un desempeño 
adecuado en el rango inelástico resaltando que las platinas no se fracturaron. Para todos los ensayos se 
evidenció que los valores de fuerza máxima de tensión y de compresión fueron mayores que la fuerza de 
fluencia obtenida para el desplazamiento de fluencia (Δby) 
 
7.4.2 Caracterización experimental del disipador 
 
 La deformación axial inelástica acumulada alcanzada por todas las probetas fue de 500 Δby (deformación 
de fluencia) la cual es superior al límite recomendado de 200 Δby. Este límite es requerido por la 
normatividad vigente para los ensayos de bajo carga axial. La probeta BRB 3 no finalizó la totalidad del 
protocolo de carga debido básicamente a una situación particular con la conexión, no con la riostra 
misma. 
 
 El factor de ajuste de resistencia en compresión, β, obtenido en los ensayos cíclicos para todas la 
probetas fue menor que 1.3, que corresponde al valor límite establecido en la normatividad vigente. 
 
 El factor de ajuste de endurecimiento por deformación, , se comparó con el valor de Rt presente en el 
reglamento NSR-10, el cual plantea la relación entre la resistencia a tensión esperada y la resistencia 
mínima especificada a tensión para diferentes clases de aceros. El valor pronosticado de Rt de 1.2 se 
cumplió para los disipadores tipo 1 (1.19) y en menor medida pero para los disipadores tipo 2 (1.03). 
 
 Se determinó la rigidez equivalente elástica de cada riostra a partir del ensamble de sistemas elásticos en 
serie, y fue comparada con la pendiente de la curva fuerza-desplazamiento en el rango elástico. Se 
observó que los valores medidos, fueron menores a los teóricos aproximadamente en un 24% para la 
zona en tensión y en un 29% para la zona a compresión. Estas variaciones se deben posiblemente a 
diferencias entre los planos y cálculos con en la geometría de las probetas fabricadas, que aunque muy 
pequeñas, se relacionan directamente con las propiedades de las riostras. 
 
 Se utilizó el método gráfico para calcular el amortiguamiento histerético, β0, representado como 
amortiguamiento viscoso equivalente. Se obtuvieron valores en un rango de entre 33% y 39% de 
amortiguamiento para cada una de las probetas. En detalle, para los disipadores tipo 1, se calcularon 
valores del orden de 36% y para los disipadores tipo 2, del 37%. 
 
 Se implementó también el método aproximado o lineal para calcular el amortiguamiento histerético, β0. 
Para cada una de las probetas fueron determinados valores entre el 23% y el 35%, en promedio, para los 
procesos de tensión y de compresión. Con más detalle, para los disipadores tipo 1, se calcularon valores 
del orden de 29% y para los disipadores tipo 2, del 31%. 
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 Se calculó la relación energía histerética/energía elástica. Los valores encontrados para dicha relación 
oscilan entre 2 y 5, observando una tendencia similar para los procesos de tensión y de compresión para 
todas las probetas.  
 
 Respecto a la deformación final de las platinas de los núcleos, se midieron longitudes de las ondas de 
pandeo en promedio de 4.3 cm para las zonas localizadas cerca a la conexión y de 7.5 cm para las zonas 
localizadas en el tercio medio de las probetas. Se podría pensar que dichas deformaciones se relacionan 
directamente con el efecto de pandeo controlado por el material de relleno y por la camisa de 
confinamiento. 
 
 En cuanto a la influencia de la forma de la camisa de confinamiento, cuadrada o circular, no pareció 
existir una diferencia marcada entre una u otra. Una vez se analizaron las curvas características, los 
valores de los factores de ajuste y de amortiguamiento y la deformación final de las platinas, se 
encontraron valores similares y en general, una respuesta homogénea en las probetas. 
 
7.4.3 Comportamiento general y funcionalidad 
 
 En términos generales, la conexión pernada tuvo un comportamiento bueno. Las curvas obtenidas no 
mostraron signos de alteración o problemas de rigidez durante los ensayos, salvo los expuestos 
anteriormente, los pequeños saltos en el cambio de dirección de aplicación de las cargas y las pérdidas 
momentáneas de rigidez. Estos comportamientos se pueden atribuir a la holgura existente entre los 
pernos y las platinas y la cruceta de conexión de las probetas que ocasionó un deslizamiento relativo y 
pérdida de empotramiento 
 
 Los ensayos realizados cumplieron con los cuatro (4) criterios de aceptación de ensayos cíclicos de 
calificación propuestos para los arriostramientos de pandeo restringido por las normas  NSR-10 (AIS, 
2010) y AISC 341-10 (AISC, 2010). Dentro de los temas que evalúan dichos criterios se encuentra la 
revisión de la estabilidad general y de los incrementos de rigidez en cada ciclo, integridad de la riostra así 
como de sus conexiones, verificación de resistencias superiores a la obtenida en los desplazamientos de 
fluencia y de relaciones en resistencia de compresión-tensión inferiores a un límite determinado. 
 
 A las probetas BRB 2 y BRB 4 se les aplicaron ciclos adicionales de carga para investigar la 
funcionalidad de las probetas ante las réplicas de sismo. Se evidenció que no se presentaron fallas ni en 
las conexiones ni en las probetas mismas. Se observó un aumento o por lo menos un valor constante en 
la rigidez al aplicar los ciclos adicionales tanto para los procesos de tensión como de compresión, 
indicando  posiblemente un adecuado funcionamiento post sismo de las probetas. 
 
 Se estimó que los costos estandarizados de una riostra de pandeo restringido, considerando fabricación y 
montaje, son aproximadamente entre un 40% y 55% menores que otras riostras de igual longitud (L= 7m) 
diseñadas e implementadas en Estados Unidos y en Europa. Un menor costo sumado a un desempeño 
igual o superior, hacen que este tipo de elementos estructurales sean una opción técnica y 
económicamente viable para ser implementada en nuestro medio. 
 
 Desde el punto de vista estético y arquitectónico, los arriostramientos con barras de pandeo restringido 
son una alternativa funcional debido a sus ventajas y características mecánicas respecto a las riostras 
convencionales. La geometría de la camisa de confinamiento empleada y las posibilidades de la 
conexión, facilitan la inclusión de estas riostras en los sistemas estructurales sin atentar con la estética y 
funcionalidad de la estructura ni de los espacios interiores.   
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7.5 Recomendaciones para futuros trabajos de investigación 
 
Las recomendaciones se enfocan principalmente en la realización de ensayos e investigaciones relacionadas 
con el tema de arriostramientos de pandeo restringido, abordando los temas de modelación matemática y de 
ensayos en laboratorio. 
 
 Implementar los modelos de elementos finitos de las cuatro (4) riostras ensayadas para que, una vez 
calibrados, se puedan comparar los resultados obtenidos con los ensayos en laboratorio. Así mismo, se 
podrían modelar diferentes variables e implementar un número mayor de probetas para estudiar y 
analizar su comportamiento ante diferentes solicitaciones de carga. 
 
 Estudiar el efecto de diferentes materiales de relleno de confinamiento sobre la respuesta de las riostras 
en los ciclos de carga. Se podrían estudiar gravas con diversas gradaciones, arenas gruesas y finas, 
agregados de materiales sintéticos de bajo peso (utilizados en concretos livianos), algún tipo de resina o 
de espuma que aporte resistencia pero que tenga un peso menor al mortero implementado. Estos 
análisis se podrían comparar con los reportados en la literatura de investigaciones similares.  
 
 Así mismo, estudiar el comportamiento de las riostras al implementar diferentes tipos de camisas de 
confinamiento. A partir de las recomendaciones de diseño planteadas, utilizar materiales más livianos 
como por ejemplo tubería en PVC, perfiles de lámina delgada, perfiles angulares soldados, o perfiles 
armados en celosía. Esto con el fin de disminuir el peso de las riostras pero mantener su estabilidad 
general evitando pandeo o fracturas.  
 
 Si bien es cierto que la normatividad vigente tiene establecidos los “Ensayos Cíclicos de Calificación para 
Arriostramientos Restringidos al Pandeo”, se podría observar el comportamiento de las riostras ante otros 
protocolos de carga, considerando los sismos más importantes y sus respectivos acelerogramas y 
movimientos máximos del terreno, así como la posible acción de las réplicas sobre la estructura y el 
comportamiento ante la falla de las riostras. 
 
 Realizar ensayos con riostras de pandeo restringido a escala real, ya sea de la riostra solamente o del 
marco completo con arriostramientos, con elementos diseñados y fabricados con tecnología y mano de 
obra local, con el fin de desarrollar toda una metodología de diseño para que puedan ser implementados 
en diseños de estructuras reales y sean considerados como una alternativa confiable y viable por los 
ingenieros colombianos. 
 
 Evaluar en modelos de escala real, el comportamiento sísmico de diferentes sistemas estructurales 
utilizados en acero, entre ellos los pórticos con arriostramientos de pandeo restringido, con el fin de 
calcular con detalle la relación costo/beneficio de su implementación en el mercado colombiano. 
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Anexo 1 
9 PLANOS DE DISEÑO DE LOS BRB 
 
Una vez terminada la etapa de diseño de los BRB, se procede con la elaboración de  los planos para su 
construcción, siendo cinco (5) en total, donde se incluyen detalles generales y específicos de las platinas, 
tubos, conexiones y demás. Se incluyen además dos (2) planos con los cortes de las platinas de núcleo y de 
los elementos de montaje para los ensayos. 
 
Se encuentran impresos los cinco (5) planos de taller en su versión final titulados: 
 
 1 de 5  Probetas BRB-1 y BRB-2 – Dimensiones y Cortes 
 2 de 5  Probetas BRB-3 y BRB-4 – Dimensiones y Cortes 
 3 de 5  Probetas BRB-1, 2, 3 y 4 – Platinas Tipo 1, 2, 3, 4, 5 y 6 – Detalles Varios 
 4 de 5  Platina inferior, platinas Tipo 7, 8, 9, 10, y 11 – Cortes 
 5 de 5  Platina superior, platinas Tipo 12, y 13 – Cortes 
 
Se encuentran impresos los dos (2) planos con plantillas de corte en su versión final titulados: 
 
 1 de 2  Plantillas para cortes de platinas – Detalles varios 
 2 de 2  Plantillas para cortes de platinas – Detalles varios 
 
Se encuentran impreso un (1) plano de montaje y ensamble de las platinas y perfiles de los BRB y de los 
elementos de montaje para los ensayos cíclicos con el actuador dinámico 
 
 1 de 1  Plano general de ensamble y montaje    
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Anexo 2 
10 ENSAYOS A TENSIÓN SOBRE PLATINAS DE ACERO 
 
 
Se realizaron cuatro (4) ensayos de tensión sobre platinas para verificar las propiedades mecánicas de las 
planchas de acero de las que se cortaron las platinas para el núcleo de los BRB. En la Figura A-1 se presenta 
un resumen de las graficas obtenidas.  
 
 
Figura A-1:Curvas Esfuerzo-Deformación de los ensayos de platina 
 
A partir de las gráficas de cada ensayo se pueden determinar los valores de esfuerzo de fluencia y de módulo 
de elasticidad para cada uno, tal como se presenta en la presentan en la Tabla A- 1. 
 
Tabla A- 1 Propiedades mecánicas de las platinas del núcleo 
Propiedad 
Esfuerzo Fluencia 
(MPa) 
Módulo Elasticidad 
(MPa) 
Muestra 1: Espesor=0,80cm 354 223.125 
Muestra 2: Espesor=0,80cm 343 334.444 
Muestra 3: Espesor=0,61cm 320 133.044 
Muestra 4: Espesor=0,61cm 433 254.375 
 
Se puede observar que los resultados son similares para cada caso, excepto en la muestra 4, cuyos valores 
se salen de la tendencia. En la Tabla A- 2 se presenta los valores ajustados para la muestra 4, considerando 
la media y la desviación estándar de los valores de las muestras. Se presenta además los valores promedios 
de esfuerzo de fluencia y de módulo. 
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Tabla A- 2 Propiedades mecánicas de las platinas del núcleo 
Propiedad 
Esfuerzo Fluencia 
Ajustado (MPa) 
Módulo Elasticidad 
Ajustado (MPa) 
Muestra 1: Espesor=0,80cm 354 223.125 
Muestra 2: Espesor=0,80cm 343 334.444 
Muestra 3: Espesor=0,61cm 320 133.044 
Muestra 4: Espesor=0,61cm 384 171.119 
Valor Promedio 350 215.433 
 
Para el pre diseño de los BRB se asumió un esfuerzo de fluencia nominal del acero A-36 de 250 MPa y un 
módulo de elasticidad de 200.000 MPa. A partir de los ensayos se puede calcular el valor de coeficiente de 
sobre resistencia del acero A-36, Ry, como la relación entre valores de esfuerzo de fluencia, obteniendo un 
Ry = 1.4, lo cual está acorde con los valores reportados en la literatura. 
 
En las siguientes figuras, se presentan la hoja de resultados de los ensayos a tensión de cada una de las 
muestras. 
 
 
 
Figura A- 2: Curvas Esfuerzo-Deformación de los ensayos de platina- Muestra 1 
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Figura A- 3: Curvas Esfuerzo-Deformación de los ensayos de platina- Muestra 2 
 
Figura A- 4: Curvas Esfuerzo-Deformación de los ensayos de platina- Muestra 3 
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Figura A- 5: Curvas Esfuerzo-Deformación de los ensayos de platina- Muestra 4 
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Anexo 3 
11 PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS BRB 
 
Se presentan a continuación una serie de imágenes que representan el proceso constructivo de los modelos 
de BRB. 
 
 Figura A- 6: Platinas de los núcleos espesores de 6 mm y de 9mm 
 
 
Figura A- 7: Platinas que van soldadas a los núcleos para configurar la conexión 
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Figura A- 8: Perfiles tubulares estructurales para las camisas de confinamiento 
 
 
Figura A- 9: Platinas de núcleos armadas con zona de conexión 
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Figura A- 10: Preparación de los núcleos para armado del BRB 
 
 
Figura A- 11: Colocación de las capas que conforman el material aislante 
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Figura A- 12: Material aislante colocado a lo largo de todo el núcleo 
 
 
Figura A- 13: Grasa común sobre el núcleo para evitar adherencia del mortero 
 
Anexo 3 PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS BRB  
 145 
 
Figura A- 14: Configuración del núcleo y la camisa de confinamiento antes de fundir el mortero 
 
 
Figura A- 15: Limpieza y preparación de los núcleos y las camisas antes de fundir el mortero 
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Figura A- 16: Mezcla y vaciado del mortero de relleno dentro de los BRB 
 
 
Figura A- 17: Vaciado y vibrado del mortero de relleno 
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Figura A- 18: Colocación de tapas y soldadura de platinas de izaje 
 
 
Figura A- 19: Imprimación de pintura anticorrosiva para protección y presentación de los BRB 
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Figura A- 20: Imprimación de pintura anticorrosiva para protección y presentación de elementos de anclaje 
 
 
Figura A- 21: Presentación final de los modelos de BRB 
